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Die Wärmeregulation im menschlichen 
Körper. 
Von Hans Horst Meyer, Wien. 


)ie aliermeisten tierischen Lebewesen 
wie die pflanzlichen ‚„wechselwarm“ (poikilo- 
therm), d. h. in ihrer Eigenwärme ganz und gar 
der Temperatur der Umgebung: 
werden wärmer, fällt 
kälter, so daß 
ihre nur um weniges von der 
jeweiligen Umgebungswärme unterscheidet. Ein 
kleiner Teil der höher entwickelten Tierwelt, die 
Säugetiere und die Vögel, ist aber imstande, die 
mehr oder weniger unab- 
hingig von der Außentemperatur auf einem be- 
der Art und Einzelwesen 
Grad dauernd gleichmäßig fest- 
solche „gleichwarm“ (ho- 
zumal in ge- 


sind 


abhäng:ı e von 


steigt diese, so auch sie 


sie, so werden sie entsprechend 
Eigenwärme sich 


eigene Körperwärme 


stimmten, dem eigen- 
tümlichen und 
zuhalten; Tiere sind 
moiotherm). Da in der Regel, 
mäßigtem oder kaltem Klima, die Temperatur 
der gleichwarmen Tiere — bei Siiugern 36 bis 
40° ©, bei Vögeln 40 bis 43° — die Außen- 
temperatur wesentlich heißen sie 
auch „Warmblüter“ im Gegensatz zu den wechsel- 
warmen „Kaltblütern“, 

Die Fihigkeit 


übersteigt, so 


zum Erhalten und Festhalten 
der Eigenwärme ist für die gleichwarmen Tiere 
zugleich Lebensbedingung; denn während 
wechselwarme Tiere die Abkühlung ihres Kör- 
pers bis zur Nähe des Wassergefrierpunktes 
ohne Schaden ertragen, erlischt in der Regel das 
Leben der Warmblüter ihre Eigen- 
wärme auf ca. 20° © hinuntergedrückt wird. 
Die obere 'Temperaturgrenze, über der das Le- 
ben aufhört, ist für alle Tiere die Gerinnungs- 
temperatur des Zellplasmas, d. i. etwa 45° C. 

Die Eigenwärme eines lebenden Tieres wird 
bestimmt durch den physikalischen Ausgleich 
Körpers mit der Umgebung (Strahlung, 
Leitung, Wasserverdunstung) und durch die im 
Chemismus seines Körperstoffwechsels ununter- 
brochen gebildete Wärme. Chemische Vorgänge 
verraufen bei erhöhter Temperatur schneller, 
bekannten Regeln für je 10 Grad Steige- 
rung um das Doppelte bis Dreifache. Daraus 
folet, daß mit Wärmezufuhr von 
außen auch die Wärmebildung im 


eine 


schon, wenn 


seines 


nach 


steigender 
chemische 
Körper selbst steigen wird, wofern nicht beson- 
dere Einrichtungen bestehen, die diese Reak- 
tionsbeschleunigung hemmen; und ebenso umge- 
kehrt: mit der Abkühlung wird unter sonst glei- 
chen Bedingungen die eigene Wärmebildung sin- 


ken 


müssen. 
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Beides unterstützt also -die thermische An- 
gleichung des Körpers an seine Umgebung und 
erschwert das Festhalten einer bestimmten, von 
außen unabhängigen Eigenwärme. Um letzteres 
zu erreichen, bedarf es demnach besonderer, der 
Angleichung entgegenarbeitender Einrichtun- 
gen des Tierkörpers. Die Gesamtheit dieser, den 
gleichwarmen Tieren eigentümlichen Einrichtun- 
gen bezeichnet man mit „Wärmeregulation“. In 
Beziehung auf diese Wärmeregulation kann man 
den Körper eines gleichwarmen Tieres verglei- 
chen mit einem von kalter Außenluft umgebenen, 
durch Ofenheizung warmgehaltenen Zimmer. Um 
die gewünschte Temperatur festzuhalten, muß 
die Wärmelieferung des Ofens mit dem Wirme- 
verlust durch Wände, Fenster und Ventilations- 
kanäle sich decken: es müssen, wenn die Ofen- 
hitze steigt, die Fenster und Klappen mehr ge- 
öffnet, wenn sie sinkt, mehr geschlossen wer- 
den; oder auch umgekehrt, es muß bei undichten 
Fenstern stärker geheizt, bei doppelter Fenster- 
diehtung mit der Feuerung gespart werden. Im- 
mer wird der Zweck nur erreicht, der Wärme- 
bestand beibehalten werden, wenn Ausgabe und 
Einnahme gleich hoch gehalten werden, unab- 
hiingig von ihrer jeweiligen absoluten Größe. 
Das kann nun geschehen durch Menschenhand 
unter Beobachtung des Thermometerstandes oder 
durch selbsttiitig arbeitende, die Heizung und 
die Lüftung beherrschende Thermoregulatoren, 
die auf den willkürlich gewählten Wärmegrad 
eingestellt sind. 

Die Heizung, d. h. Wärmebildung im tie- 
rischen Körper vollzieht sich in den Muskeln 
und Drüsen, wo durch chemische Vorgänge, na- 
mentlich Oxydationen, Wärme erzeugt wird; der 
Wärmeverlust entsteht sowohl durch Strahlung 
und Leitung von der blutdurchströmten warmen 
Hautoberfläche an die umgebende Luft als auch 
durch die wärmeverbrauchende Verdunstung von 
Wasser, das vom Respirationstrakt mit Einschluß 
der Nasen- und Mundschleimhaut, namentlich 
aber von den Schweißdrüsen an die Körperober- 
fläche gebracht wird. Die Wärmebildung und 
ihre Regelung ist also, wie im geheizten Zimmer, 
Folge und Wirkung chemischer, die Wärmeab- 
gabe Folge und Wirkung physikalischer Vor- 
giinge. Beide, die chemische und die physika- 
lische Wärmeregulation greifen nach Bedarf in- 
und miteinander ein, um den vorbestimmten 
Wärmegrad des Körpers festzuhalten. Das ge- 
schieht in ununterbrochen regelmäßig auto- 
matischer, zugleich aber auch von äußeren Reizen 
reflektorisch beeinflußter Tätigkeit: wird von den 
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Hautnerven eine abnorme Zufuhr von Wärme 


— etwa durch ein heißes Bad — oder ein drohen- 
der Verlust — etwa durch einen kalten Umschlag 


— dem Gehirn gemeldet, so veranlaßt es sofort 
entsprechende Gegenmaßnahmen, im ersteren 
Falle lebhafte Schweißabsonderung und Hautröte 
sowie unter. Muskelerschlaffung auch Einschrän- 
kung der Wärmebildung, im andern Fall Zusam- 
menziehen der Hautgefäße und damit Zurück- 
drängen des warmen Blutes ins Innere des Kör- 
pers und wenn nötig auch Vermehrung der Hei- 
zung durch angefachten Stoffwechsel in Muskeln 
und Drüsen. Die blasse Gänsehaut, das Zähne- 
klappern und das Zittern der Muskeln sind der 
sprechende Ausdruck dieser zweckmäßigen Re- 
flexe zur Erhaltung der Eigenwärme. Die durch 
die Nerven hirnwärts laufende Wärme- oder 
Kältemeldung braucht gar nicht zum Bewußtsein 
zu kommen: thermische Empfindungen werden 
uns nur von der äußeren Haut und vom Mund 
und Schlund aus übermittelt, die inneren Organe 
sind für unser Bewußtsein wärmeunempfindlich, 
obschon sie die gleichen Reflexe vermitteln. Trin- 
ken von kaltem Wasser macht reflektorisch die 
Haut blaß, von heißem blutreich und schwitzend, 
und beim Trinken heißen Kamillentees kommt 
nicht etwa die zugeführte Wärmemenge in Be- 
tracht — sie ist gegenüber dem Wärmevorrat im 
ganzen Körper verschwindend —, sondern ledig- 
lich der unbewußte thermisch-reflektorische Reiz 
von der Magenschleimhaut aus. 

Unabhängige aber von diesen aus der Peri- 
pherie zum Gehirn kommenden Erregungen geht 
die ununterbrochen selbsttätige Regelung des 
Wärmebetriebes vor sich wie in einem Thermostat 
unter dem regulatorischen unmittelbar wirksamen 
Reiz der Temperatur, die dem Regulationsapparat 
durch das zufließende Blut erteilt wird. 

Eine Ähnlichkeit mit dem Atmungsvorgang 
springt in die Augen: Ein- und Ausatmung zen- 
tral selbsttätig nach Zahl und Tiefe so geregelt, 
daß die normale Sauerstoff- und Kohlensäure- 
spannung im Blut festgehalten wird; aber auch 
reflektorisch in jedem Moment beeinflußbar durch 
äußere Reize, z. B. Hautreize, die für ent- 
sprechende Gegenwirkung größere Ansprüche an 
Sauerstoffversorgung und Kohlensäureförderung 
verlangen und sofort verstärkte Atmung ver- 
anlassen. Der die Automatie, die Selbsttätigkeit 
des Atemzentrums unterhaltende dauernde Reiz 
ist die jeweilige Spannung der Kohlensäure des 
Blutes: sinkt sie, so stockt die Atmung bis zu 
völligem Stillstand; steigt sie an, so wird die At- 
mung angeregt. Ist das Atemzentrum krankhaft 
geschwächt oder erschöpft, so bedarf es höherer 
CO,-Spannung; ist es wie im Fieber übererregbar, 
so genügt eine niedrigere CO,-Spannung als nor- 
mal, um seine blutgasregelnde Tätigkeit in Gang 
zu erhalten. Der dauernd die Atemautomatie un- 
terhaltende Reiz ist also chemisch, nämlich die 
Kohlensäure. Der entsprechende Dauerreiz für 
die zentrale Wärmeregulation aber ist physikalisch, 
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nämlich die Temperatur des Blutes: will sie unter 
den Normalgrad sinken, so werden die Wärmvor- 
richtungen alarmiert und in Bewegung gesetzt, 
die Hautgefäße zusammengezogen, die Verbren- 
nungen im Körper angefacht; will sie über das 
Maß steigen, so treten die Kühlvorrichtungen in 
Tätigkeit, die Hautkapillaren erweitern sich, die 
Schweißdrüsen arbeiten, die Verbrennung wird 
gedrosselt. 

Über die Lage des Wärmeregulationsapparates 
im Gehirn sind wir einigermaßen unterrichtet: er 
liegt doppelseitig in den ventralen Gebieten des 
Zwischenhirns. Nach Durchtrennung Ger an der 
Hirnbasis im medianen Teil des Zwischenhirns 
verlaufenden Verbindungsbahnen geht das Wärme- 
regulationsvermögen verloren, die durch den 
„Zwischenhirnstich“ so operierten Tiere sind 
wechselwarm geworden. Der Verlust des Vorder- 
hirns mit Einschluß des Streifenhügels ändert 
dagegen nichts wesentlich an der Wärmeregu- 
lation, 

Unsere Körpertemperatur steht in der Regel 
iiber der der AuBenwelt: der gelihmte oder tote 
Körper kühlt ab, der lebendige wehrt sich gegen 
die Abkühlung durch chemische Arbeit (Wärme- 
bildung) und durch mechanische Arbeit (Kon- 
traktion der Hautgefäße). Diese doppelte Titig- 
keit erhält ihren Antrieb von der im Hirn ge- 
legenen thermogenetischen Zentralisation, und 
zwar nach Maßgabe ihrer Temperatur. Aber um- 
gekehrt wie sonst bei allen andern physiologischen 
Organen wird ihre Tätigkeit gesteigert durch Ab- 
kühlen, gehemmt durch Erwärmen: beim Men- 
schen arbeitet sie mit einer mittleren konstanten 
Intensität bei etwa 37 Grad Bluttemperatur und 
unterhält so eine mittlere Anspannung der Haut- 
gefäße und des Stoffwechsels; sinkt die Tempera- 
tur tiefer, so steigt alsbald ihre Erregung, sie 
veranlaßt Zusammenziehen, Krampf der Haut- 
gefäße und facht die Verbrennung an, bis die 
37 Grad wieder erreicht sind; steigt aber die 
Temperatur, so läßt das thermogenetische Zen- 
trum mit seinen Antrieben nach, läßt die Gefäße 
erschlaffen, den Stoffwechsel sinken. Wir können 
also sagen, die Wärme betäubt, die Kälte erregt 
dies Wärmzentrum. 

Das läßt sich im Tierversuch schlagend und 
unmittelbar zeigen: wenn man eine feine doppel- 
läufige metallne Röhrensonde so in das Gehirn 
eines Kaninchens einführt, daß die Gegend der 
Wärmeregulation getroffen wird, und leitet durch 
das Röhrchen kaltes Wasser, so wird das Wärme- 
regulationszentrum ganz unmittelbar gekühlt, das 
Tier aber beginnt alsbald zu fiebern; leitet man 
dagegen heißes Wasser hindurch, so sinkt seine 
Blut- und Körpertemperatur unter die Norm. 

In dem Maße aber, als dies Wärmzentrum 
unter dem narkotisierenden Wärmeeinfluß ein- 
schläft und so passiv die Körperwärme zum 
Sinken bringt, treten nun auch aktive Hilfskräfte 
in gleichem Sinne in Tätigkeit, die sonst ruhen: 
die Schweißdrüsen, die Vasodilatatoren der Haut, 
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die verstarkte Atmung. Auch dieses System zu- 
sammenarbeitender Tätigkeiten fordert eine ge- 
meinschaftliche Zentralstation, die für die Ab- 
kühlung, für die Wärmeentlastung des Körpers 
zu sorgen hat, also ein „Kühlzentrum“, einen 
thermolytischen Apparat. Es ist klar, daß dieses 
Kühlzentrum in einem gegensätzlichen Verhältnis 
zum thermogenetischen Wärmzentrum steht, ähn- 
lich etwa wie die antagonistischen Innervations- 
zentren der Streck- und der Beugemuskeln oder 
der herzantreibenden sympathischen und der herz- 
hemmenden parasympathischen Nerven. Wir 
wissen aus zahlreichen Beobachtungen, daß solche 
antagonistischen Zentren in einem gegenseitig 
sich aufwiegenden Erregungsverhältnis stehen, 
d.h. das dauernd oder heftiger erregte hemmt das 
andere und dämpft seine Erregbarkeit; hört die 
Erregung des ersteren auf, so erwacht von selbst 
die des anderen wieder. Es muß also Erwärmung, 
die die Erregung des Wärmzentrums dämpft, die 
des Kühlzentrums hervorrufen oder verstärken, 
und umgekehrt. Unter gewöhnlichen Umständen 
herrscht beim ruhenden Menschen das Wärm- 
zentrum vor, da ihm die dauernde Aufrechterhal- 
tung der Eigenwärme über der Außentemperatur 
obliegt. Es wird, wie gesagt, durch Abkühlen an- 
geregt, durch Erwärmen beruhigt; ist es abnorm 
reizbar, d. h. mehr als normal kälteempfindlich, 
man könnte sagen: friert es leichter, so wird es 
einer höheren Bluttemperatur bedürfen, um es in 
gleichmäßiger, sich nicht steigernder Tätigkeit zu 
erhalten, d. h. es wird der Körper dann auf eine 
höhere als die normale Temperatur sich einstellen 
müssen, um im Wärmegleichgewicht zu bleiben: 
das heißt, er wird fiebern. Fieber ist also nichts 
anderes als der Ausdruck der abnorm erhöhten 
Erregbarkeit des Wärmzentrums, und solche kann 
durch sehr verschiedene Erregungsmittel herbei- 
geführt werden: durch mechanische Reizung — 
Druck von Hirngeschwülsten, Blutungen im 
Thalamus opticus, oder experimentell durch ein- 
seitigen oder doppelseitigen „Wärmestich“, d. i. 
senkrechten Stich mit einer stumpfen Nadel in 
den vorderen medianen Teil des Zwischenhirns; 
durch elektrische Reizung dieser Stelle und vor 
allem durch chemische mit dem Blut zugeführte 
Reizstoffe. Schon eine leichte Änderung des 
Salzgehaltes im Blut, Verminderung der Kalk-, 
relative Vermehrung der Natriumsalze kann bei 
empfindlichen Individuen Fieber erzeugen. Be- 
kannt ist das Fieber, das besonders leicht bei 
kleinen Kindern nach Eingabe von Kochsalz auf- 
tritt; es läßt sich ebenso am Tier experimentell 
erzeugen und kann durch entsprechende Kalk- 
zufuhr verhindert oder aufgehoben werden. 


Von andern chemischen Stoffen kommen vor 
allem in Betracht die von Bakterien und andern 
Mikroparasiten erzeugten Toxine, ferner Eiweiß- 
abbaustoffe verschiedener Art und endlich, was 
schon hier besonders hervorgehoben werden soll, 
auch einige organische wohlbekannte Basen wie 
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namentlich das Kokain, das Tetrahydronaphthyl- 
amin, das Adrenalin. Der Erfolg .all der hier 
angeführten erregenden Einwirkungen auf das 
Wärmzentrum ist aber keineswegs immer gleich, 
sondern hängt von seiner jeweiligen Anspruchs- 
fähigkeit und Empfindlichkeit ab und vielleicht 
noch mehr von der Brauchbarkeit und Wirk- 
samkeit der von ihm kommandierten Erfolgs- 
organe — um auf das Gleichnis mit dem 
geheizten Zimmer zurückzugreifen —: vom Zu- 
stand des Ofens und der Fenster. Will 
der Ofen aus irgendeinem Schadengrund nicht 
brennen, oder ist das Schließgestänge der Fen- 
sterfliigel verdorben und eingerostet, so ist alles 
„Kezulieren“ nach dem Thermometer vergeblich: 
im tierischen Körper sind diese Erfolgsorgane 
seine chemisch arbeitenden Teile, namentlich 
Leber und Körpermuskeln, und die mechanisch 
wirksamen glatten Muskeln der Hautgefäße. Und 
hier stoßen wir nun auf sehr bemerkenswerte 
Tatsachen: sowohl die peripheren Erfolgsapparate 
wie auch wahrscheinlich der Zentralapparat im 
Gehirn selbst stehen unter dem ununterbrochen 
antreibenden Einfluß von chemischen Stoffen, 
die von gewissen Drüsen unmittelbar — je nach 
Bedarf mehr oder weniger — in das Blut ab- 
gesondert werden. Von diesen wegen ihrer an- 
treibenden Kraft mit dem Namen „Hormone“ 
bezeichneten Stoffen kommt hier in erster Linie 
in Betracht das Hormon der Schilddrüse, in 
zweiter die Hormone des Hirnanhangs (Hypo- 
physe) und der Nebennieren. Menschen, die von 
Hause aus oder durch chirurgischen Eingriff 
schilddrüsenlos sind, zeigen, abgesehen von einer 
Reihe schwerer Entwicklungs- und Ernährungs- 
störungen (Zwergwuchs, Kretinismus, Myxödem), 
eine Neigung zu niederer Temperatur und geraten 
schwer in Fieber; umgekehrt haben die „Base- 
dow“kranken mit ihrer gewucherten und verstärkt 
arbeitenden Schilddrüse leicht eine höhere ais die 
normale Temperatur und sind „fieberig“. Danach 
scheint die Schilddrüse einen nicht unmerk- 
lichen Einfluß auf die Erregbarkeit des Wärm- 
zentrums auszuüben; sicher aber und hier wahr- 
scheinlich von noch mehr entscheidender Bedeu- 
tung ist ihre Einwirkung auf die Verbrennungs- 
vorgänge im Körper: Neuere Untersuchungen 
haben gezeigt, daß die im Fieber „auf Befehl“ 
des erregten Wärmezentrums gesteigerte Ver- 
brennung — vermehrte Wärmebildung — in den 
Körperorganen und anderseits auch ebenso die 
zum Schutz gegen Überhitzung vom Kühlzentrum 
„befohlene“ Drosselung der Verbrennung im 
Körper nicht durch unmittelbaren vom Zentrum 
zu den Stoffwechselstätten laufenden Nerven- 
antrieb ausgelöst wird, sondern stets durch Ver- 
mittlung der Schilddrüse. Ohne sie gibt es kein 
durch sonst fiebererzeugende Ursachen, wie wir 
sie oben kennen gelernt haben, veranlaßtes An- 
fachen der Verbrennung und Wärmebildung; und 
wenn an schilddrüsenlosen Tieren Fieber über- 
haupt zustande kommt, so geschieht es nur durch 
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Wärmestauung mit Hilfe der physikalischen Re- 
gulationsmittel, durch den Krampf der Haut- 
gefäße. . 

Den Beweis für diese Stoffwechselhormon- 
wirkung der Schilddrüse haben Versuche am 
isoliert überlebenden mit einer Zuckernährlösung 
bei 37 Grad gespeisten Säugetierherzen geliefert. 
Das Herz von einem gesunden Kaninchen ver- 
brennt bei seiner Schlagarbeit gegen 2—3 mg 
Zucker auf das Gramm seines Gewichtes in einer 
Stunde Herz von einem schilddrüsenlosen, 
sonst gesunden Tier erheblich weniger. Ein 
Herz aber, das einem fiebernden normalen Tier 
entnommen worden, verbrennt über die doppelte 
Menge. War dagegen dem Tier vor dem fieber- 
erzeugenden Wärmestich die Schilddrüse heraus- 
genommen worden, so verbrennt sein Herz nicht 
mehr von dem Zucker als die Herzen fieberfreier 
Tiere. Die fieberhafte Steigerung der Stoffver- 
brennung ist gewiB von der Tätigkeit der 
Schilddrüse bedingt. Aber nicht allein diese: 
auch am gesunden Tier wird die gesteigerte Ver- 
brennung beim Frieren in kalter Umgebung durch 
das Hormon der Schilddrüse veranlaßt. Den Be- 
weis dafür liefert der einfache aber sehr über- 
raschende Versuch, das isoliert schlagende, wenig 
Zucker verbrennende Herz von einem sehr warm 
gehaltenen, überhitzten Tier mit dem Blutserum 
eines frierenden Tieres zu speisen: sofort wird 
die Verbrennung in dem schlagenden Herzen 
angefacht und gesteigert — es hat nun das erfor- 
derlichg „Heizhormon“. Kam aber das Serum von 
einem seiner Schilddrüse beraubten Tier, so hat 
es keinerlei Wirkung auf den Stoffverbrauch des 
isolierten Herzens. 

Aber die Schilddrüse liefert auch nach Bedarf 
ein „Kühlkhormon“! Bringt man ein Kaninchen 
in einen Wärmekasten, so daß sich seine Körper- 
wärme staut, weil die Wärmeabgabe verhindert ist, 


das 


also 


so sucht sein Wärmeregulationszentrum die ge- 
fährliche Überhitzung zu verhindern durch 
Drosseln der Verbrennung, der Heizung: auch 


dies tut es nicht so sehr durch unmittelbar ner- 
vöse Ruhigstellung der Muskeln, als durch 
chemische Vermittelung der Schilddrüse, die 
nun, gleichsam auf höhere Weisung, ein ver- 
brennunghemmendes Hormon liefert und mit 
dem Blut in die Körperorgane schickt. Wird mit 
solchem, das ‚„Kühlhormon“ führenden, Biut- 
serum ein isoliert schlagendes Herz gespeist, so 
erlischt in ihm die Zuckerverbrennung wie in den 
Herzen überhitzter Tiere! 

Die chemische Wärmeregulation der 
warmen Tiere steht also unter dem 
bald antreibenden, bald ge Einfluß der 
Schilddrüse. Aber nicht allein der Schilddrüse. 
Auch die Hypophyse hat mitzusprechen, jedoch 
in andrer Art. Versagt sie oder ist sie operativ 
entfernt, so sinkt die Körpertemperatur unfehlbar 
tief unter die Norm und kann auch durch fieber- 
erzeugende Mittel nicht in die Höhe getrieben 
werden. Injiziert man aber solchen Tieren ein 


gleich- 
mächtigen, 


Extrakt aus dem Vorderlappen des Hirnanhanges, 
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so steigt die Körpertemperatur wieder an und 
bleibt eine Zeitlang auf der Höhe. Da hat also 
allem Anschein nach das Wärmezentrum selbst 
seine Erregbarkeit verloren gehabt und sie durch 
Zufuhr von diesem Hypophysenhormon vorüber- 
gehend wieder erhalten. Ob nebenbei auch die 
Verbrennung im Körper unmittelbar von dem 
Hormon mit beeinflußt wird, ist nicht untersucht, 
Endlich hat auch die Nebenniere mit dem 
ihrer Markmasse gelieferten „Adrenalin“ 
einen nicht unwesentlichen Einfluß auf die 
Wärmeregulation. Ähnlich wie hypophysenlose 


von 


haben auch nebennierenlose Tiere eine abnorm 
niedere Temperatur und können nicht außer 
durch Adrenalininjektion auf eine höhere ge- 


bracht werden. Auch hier handelt es sich also um 
verloren gegangene Erregbarkeit des Wärme- 
zentrums — vermutlich aber auch noch um eine 
in den Organen des Körpers selbst mit dem Adre- 
nalinverlust entstandene Trägheit des Stoff- 
wechsels. 

Eine sehr eindrucksvolle Ergänzung und Be- 
stiitigung der hier mitgeteilten Tatsachen finden 
wir in den vor kurzem am winterschlafenden 
Igel gemachten Beobachtungen und Versuchen, 
Bekanntlich verhalten sich Winterschläfer im 
Winterschlafzustand so wie wechselwarme Tiere, 
ihre Körpertemperatur übersteigt kaum die der 
kalten Umgebung, und sie ertragen die eigene 


Abkühlung bis nahe an den Gefrierpunkt ohne 
Schaden. In diesem Zustand erweist sich nun 


ihre Schilddrüse unter dem Mikroskop als stark 
zurückgebildet und unfähig zu normaler Arbeit; 
zugleich ruht der sonst rege Stoffwechsel in den 
Organen, und es schläft auch das unerregbar ge- 
wordene Wärmezentrum. Injiziert man aber dem 
winterschlafenden Tier etwas Schilddrüsenauszug 
unter die Haut, so beginnt — nicht gleich, also 
nicht etwa infolge des empfindlichen Eingriffs, 
sondern nach etwa zwei Stunden — das Tier leb- 
haft zu atmen, zu erwachen und sich rasch auf 
fast normale Höhe (36 Grad) zu erwärmen — es 
läuft herum, versinkt aber nach mehreren Stun- 
den, wenn das künstlich zugeführte Hormon auf- 
gebraucht ist, wieder in seinen vorherigen kalten 
Winterschlaf. Und ebenso bringen auch die Hor- 
mone der Hypophyse und der Nebennieren den 
schlafenden Igel zu vorübergehendem Wachsein. 


Für den Arzt hat die Kenntnis der Wirme- 
regulation ihre Hauptbedeutung für das Verständ- 
nis des Fiebers und seiner Behandlung. Wie wir 
gesehen haben, ist jedes Fieber der Ausdruck 
eines erhöhten Erregbarkeitszustandes des Wärm- 
zentrums. Die Folgen davon im Körper können 
verschieden sein: entweder vorwiegend Gefäßkon- 
traktion mit heftigem Frostgefühl, d. h. also vor- 
wiegend eingeschränkte Wärmeabgabe, wie es ge- 
wöhnlich der Fall ist im Beginn eines Fiebers im 
„Schüttelfrost“, oder enorm gesteigerte Wärme- 
bildung, ebenfalls bei starker, sogar gesteigerter 
aber doch nicht zureichender Wärmeabgabe, wie 
im „Hitzestadium“ des Fiebers. 
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Aus der Abhängigkeit der Fieberhöhe von dem 
Erregungszustand des Nervenzentrums ergibt sich 
die SchluBfolge, daß jede Bekämpfung oder Be- 
seitigung der Fiebertemperatur gekniipft sein 
miisse an eine Abschwiichung des Erregungszu- 
standes, also an eine Art von Narkose des Wärm- 
zentrums. Ohne eine solche können wir in der 
Tat die Temperatur eines gesunden Menschen 
gar nicht herabsetzen, weder durch Einschränken 
der Verbrennung (Schlaf, Hunger) noch durch 
vermehrte Abgabe im starken Schwitzen, kühlen 
Bad und dgl., und ebensowenig können wir seine 
Temperatur erhöhen durch Steigern der Verbren- 
nung oder durch warme Kleidung. Nur bei ganz 
außerordentlich starken, übertriebenen Einflüssen 
dieser Art versagt die Regulation: ein sehr‘ kal- 
tes und lange andauerndes Bad kann schließlich 
nicht kompensiert werden, weil die Erfolgsorgane 
für die Wärmebildung nicht mithalten können; 
umgekehrt, wenn die Wärmeabgabe ganz und gar 
verhindert ist, so läßt sich der Stoffwechsel eben 
nicht genügend herabdrücken, und wenn durch 
Gewaltmärsche die Wärmebildung ganz übermäßig 
gesteigert wird, so genügt oft auch nicht mehr 
die Abkühlung durch Schweiß und Wasserverdun- 
stung, um den „Hitzschlag“ zu verhindern. Das 
alles aber sind Ausnahmefälle — innerhalb mäßi- 
ger Schwankungen bleibt es dabei, daß ohne Nach- 
lassen des Wärmzentrums die normale Körper- 
temperatur sich nicht herabsetzen läßt. Ist dies 
nun tatsächlich der Fall auch im Fieber? 


Ohne weiteres ist es klar, daß alles, was das 
Gehirn allgemein betäubt, auch das Wärmzentrum 
betäuben und Fieber herabsetzen muß, so der Al- 
kohol, das Chloralhydrat und mehr oder weniger 
alle Schlafmittel, wenn sie in genügenden Men- 
gen angewendet werden; zugleich wird freilich 
dann auch das- Kühlzentrum mit betäubt, daher 
dann kein Schweißausbruch, keine heftige At- 
mung. Wie es nun aber neben den allgemeinen 
Betäubungsmitteln auch auswählend wirkende 
gibt, z. B. das Morphium für die Zentren der 
Schmerzempfindung und der Atmung, so gibt es 
auch solche besondere für das Wärmzentrum. Es 
war eine schon lange festgestellte, wenn auch 
nicht allgemein bekannte Tatsache, daß das Ani- 
lin an Tieren neben gewissen anderen Vergif- 
tungserscheinungen vor allem eine tiefe Tempera- 
tursenkung hervorrief ohne allgemeine Narkose. 
Spätere Forschungen, die aber nicht vom Anilin, 
sondern von den Abbaustoffen des Chinins aus- 
gingen, haben uns eine große Reihe von wenig 
giftigen Mitteln kennen gelehrt, die die Tempera- 
tur stark herabsetzen, ohne sonst merklich hervor- 
tretende allgemeine Betäubung zu verursachen 
— unter ihnen auch das durch Verkoppelung mit 
der Essigsäure wesentlich entgiftete Anilin, d. i. 
das Acetanilid und das ihm verwandte noch we- 
niger giftige Phenazetin, Aus der großen Zahl 
der übrigen Stoffe, die sich als wertvolle Anti- 
pyretica erwiesen haben, seien hier nur erwähnt 
das Antipyrin und die Salicylséure mit ihren Ab- 
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kömmlingen und Verwandten. Sie alle setzen: in 
genügender Menge am gesunden Tier und Men- 
schen angewendet die Temperatur herab, d. h. also, 
sie vermindern zuallererst und allein die Erreg- 
barkeit des Wärmzentrums unter gleichzeitigem 
Erwachen und tätigem Eingreifen des antagoni- 
stischen Kühlzentrums, und so treten mittelbar 
unter ihrem Einfluß auch die gefäßerweiternden 
und schweißtreibenden Nerven in mächtige Ak- 
tion. 

Das alles geschieht aber am Fiebernden viel 
leichter und ergiebiger und nach viel kleineren 
Gaben und läßt erkennen, daß das abnorm erregte 
Wärmzentrum des Fiebernden labiler, daß seine 
Übererregbarkeit leichter angreifbar ist. Dafür ha- 
ben wir in der Pharmakologie bekannte Vorbil- 
der: z. B., wenn durch Strychnin die Reflexerreg- 
barkeit des Rückenmarks eines Tieres über die 
Norm gesteigert ist, so genügt ein ganz leichter 
Ätherrausch, um diese Übererregbarkeit zu dämp- 
fen, ohne dadurch die Erregbarkeit des Rücken- 
marks überhaupt aufzuheben oder auch nur merk- 
lich unter die Norm herabzudrücken. Die krank- 
haft erhöhte Erregbarkeit durch ein Narcoticum 
zu beseitigen, gelingt also mit viel kleineren Ga- 
ben, als die normale stark herabzusetzen. 

Und noch in einer zweiten Richtung klärt uns 
der Strychninversuch auf: das strychninvergif- 
tete Rückenmark ist übererregbar und beantwor- 
tet den leisesten äußeren Reiz mit ausgebreiteten 
Krampfstößen durch den ganzen Körper. Aber 
wenn die Reize sich zwei- bis dreimal wieder- 
holen, so versagt es und zeigt sich nun fast uner- 
regbar; erst nach längerer Erholungspause ge- 
winnt es wieder seine Erregbarkeit. Es ist also 
zwar übererregbar, aber auch übererschöpfbar, 
sein Zustand ist „reizbare Schwäche“, 

Und so verhält es sich auch mit dem fieber- 
haft erregten Wärmzentrum: werden etwas stär- 
kere Anforderungen an seine Leistung gestellt, 
so versagt es. Schon eine mäßige, nicht zu kurze 
Wärmeentziehung durch ein kühles Bad, kalte 
Umschläge, was sonst beim gesunden Menschen 
durch Gegenregulation ohne weiteres ausgeglichen 
wird, wirkt am Fiebernden abkühlend für Stun- 
den; ja, auch eine einfache Herabsetzung des 
Stoffwechsels, Bettruhe, eiweißfreie Kost oder 
Hungermaßnahmen, die am Gesunden ohne Ein- 
fluß auf seine Temperatur sind, lassen am Fie- 
bernden wegen unzureichender Ausdauer seines 
Wärmzentrums die Temperatur schon merklich 
sinken. So erklärt sich uns auch die unmittel- 
bar fieberwidrige Wirkung des. Chinins bei Ty- 
phus, bei Influenza, obschon selbst große Gaben 
dieses Arzneimittels am gesunden Menschen und 
Tier die Körpertemperatur kaum herabsetzen, 
ja unter Umständen sogar steigern: das Chinin 
hat nämlich bei der gewöhnlichen Zufuhr durch 
den Mund keinen merklich lähmenden Einfluß 
auf das Wärmzentrum, es vermindert aber unab- 
hingig vom Nervensystem die Stoffwechselvor- 
gänge, die Spaltungen und Verbrennungen im Or- 
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ganismus, es hemmt also unmittelbar die Wärme- 
erzeugung, die Heizung. Der gesunde Körper re- 
guliert gegen diese vermindertd Heizung mit Ein- 
schränkung der Wärmeabgabe durch anhaltende 
Kontraktion der Hautgefäße — mitunter sogar 
zu stark, so daß die Körpertemperatur dann noch 
steigt; beim Fiebernden aber hält das leicht er- 
schöpfbare Wärmzentrum die Leistung nicht lange 
aus, es versagt, die Gefäße erschlaffen, das geg- 
nerische Kühlzentrum tritt ungehemmt auf den 
Plan, und die Fiebertemperatur fällt. 

Wir haben es also mit zwei grundverschiede- 
nen Arten von Fiebermitteln zu tun: erstlich 
Entfieberung durch anfängliche Narkose des 
Wärmzentrums und dadurch von selbst gesteiger- 
ter Leistung des Kühlzentrums — mithin vom Ge- 
hirn aus veranlaßte Vermehrung der Wärmealb- 
gabe ohne entsprechende Vermehrung der Wärme- 
bildung: Antipyrin, Antifebrin, Salicylsäurever- 
bindungen und andere mehr; zweitens Entfiebe- 
rung durch ursprünglich peripher in den Organen 
bedingte Hemmung der Wärmebildung bei fieber- 
haft geschwächter Gegenregulation, d. h. nicht 
entsprechender Einschränkung der Wärmerer- 
luste: Chinin und seine Verwandten. 

Wahrscheinlich aber gibt es noch eine dritte 
Art der Entfieberung, nämlich durch anfängliche 
Erregung des thermolytischen Apparates, des 
Kühlzentrums. Wir kennen eine Reihe pharma- 
kologischer Mittel, die zwar sicher durch zentrale 
Einwirkung auf die Wärmeregulation die Körper- 
temperatur herabsetzen, jedoch nicht durch Nar- 
kose des Wärmzentrums. Solche Stoffe sind über- 
haupt nicht Betäubungsmittel, sondern gekenn- 
zeichnet durch Erregungen, die sie auch an an- 
deren im Gehirn und verlängerten Mark gelegenen 
Zentren, insbesondere der parasympathischen Ner- 
ven (Vagus, Oculomotorius, Chorda tympani) erzeu- 
gen: es sind das, außer gewissen Krampfgiften, 
die früher tatsächlich auch zur Entfieberung ver- 
wendeten Arzneimittel Veratrin aus den Sabadill- 
samen, der Eisenhut (Aconitum) und der Finger- 
hut (Digitalis). Auch hier ist beim Fiebernden 
der Erfolg viel leichter zu erzielen wie am Ge- 
sunden, weil bei letzterem das intakte Wärmzen- 
trum zunächst die Oberhand behält, beim Fiebern- 
den aber nachgibt und versagt. Indes kommen 
diese Mittel wegen ihrer sonstigen sehr energi- 
schen Wirkungen als eigentliche Fiebermittel 
praktisch heute nicht mehr in Betracht. 

Theoretisch aber bieten diese Substanzen mit 
ihrer das Kühlzentrum erregenden Wirkung ein 
besonderes Interesse: nach ihren sonstigen Wir- 
kungen, auf die hier nicht eingegangen werden 
kann, sind sie als Erregungsstoffe für parasym- 
pathische Nervenapparate zu betrachten; vorher 
haben wir die Bemerkung gemacht, daß gewisse 
andere Stoffe geeignet sind, das Wärmzentrum zu 
erregen — so das Kokain, das Tetrahydronaph- 
thylamin, das Adrenalin — sämtlich Stoffe mit 
der ausgesprochenen Eigenart, die sympathischen 
Nervenapparate zu erregen! Es ergibt sich daraus 


Die Natur- 
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die Wahrscheinlichkeit, daß auch die miteinander 
im Wechselspiel verbundenen Wärmeregulations- 
zentren, das Wärm- und das Kühlzentrum, als 
Teilvorrichtungen der beiden großen antagonisti- 
schen Nervensysteme, des sympathischen und des 
parasympathischen, anzusprechen sind. 

Den Gegensatz zum Fieber bildet der Zustand, 
den man als Collaps oder in seinem Entstehen 
auch als Chok bezeichnet: tiefes Sinken der Kör- 
pertemperatur unter Abnahme der Herzkraft und 
der Gefäßspannung bei kühler, blasser, feuchter 
Haut, langsamer und oberflächlicher Atmung, 
eroßer Schwäche und Mattigkeit bis zur Ohn- 
macht. Das ist in der Regel die Folge von einer 
vollständigen Lähmung des Wärmzentrums, wie 
sie durch zu große Gaben der Antipyretica, 
durch starke Vergiftung mit manchen Bakterien- 
eiften — oder von plötzlicher Hemmung, wie sie 
durch schwere Verletzungen oder Erschütterun- 
gen des Nervensystems reflektorisch hervorgeru- 
fen werden kann. Denn wie alle anderen Reflex- 
tiitigkeiten des Zentralnervensystems kann auch 
die Wärmeregulation durch heftige sensible Reize 
gehemmt werden: schon der schmerzhafte Reiz 
eines groBen Senfpflasters vermag es vorüber- 
gehend zu hemmen und die Temperatur etwas zum 
Sinken zu bringen. Gegen die toxische Lähmung 
des Wärmzentrums mögen Erregungsmittel wie 
Adrenalin, Koffein oder Kokain u. a. gelegentlich 
von Nutzen sein; die lebenbedrohende Hemmung 
aber durch einen übermächtigen körperlichen oder 
auch seelischen Schmerz schwindet bald mit sei- 
ner Dämpfung, und da tut seinen Wunderdienst 
das alte unentbehrliche Zaubermittel, das Opium, 
das betäubt und betäubend belebt. 


Die systematischen Grundlagen 
der neuen Lehre von den Farben- 
harmonien. 

Von Johannes Podesta, Münster, 

Das uralte Problem, die von unserem Auge 
wahrgenommenen Farben einem bestimmten 
System einzuordnen, mit Hilfe eines solchen das 
gesamte Reich der Farben unter die Herrschaft 
von Maß und Zahl zu bringen und daraus die Ge- 
setze der Farbenharmonien zu entwickeln, hatte 
trotz der Bestrebungen gerade von seiten einer 
Reihe der hervorragendsten Geister aller Kultur- 
völker, die sich diesen Aufgaben widmeten, einer 
allseitig befriedigenden wissenschaftlichen Lösung 
bis auf den heutigen Tag nicht entgegengebracht 
werden können. In dem der Farbenwelt so nahe 
verwandten, allerdings weit weniger mannigfalti- 
gen Reich der Téne ist die wissenschaftliche Be- 
wältigung schon längst vollkommen gelungen. Be- 
reits vor fast drei Jahrtausenden ist die Lehre von 
der Harmonie der Töne begründet und seit mehr 
als drei Jahrhunderten ist aufihren Gesetzen die 
hochentwickelte Tonkunst aufgebaut worden. Ihre 
Grundlage ist die Unterscheidung zwischen wohl- 
und übelklingenden Tonverbindungen und die 
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Feststellung von Ténen und Tonleitern, die aus 
der unbegrenzten Zahl der stetig ineinander über- 
gehenden Töne so ausgewählt sind, daß sie unter- 
einander wohlklingende Verbindungen geben, was 
bei willkürlichen, d. h. gesetz- und systemlos zu- 
sammengestellten Tönen bekanntlich nicht der 
Fall ist. Auf dieser Grundlage konnte schon vor 
fast tausend Jahren die Einführung der Ton- 
zeichen oder Noten vor sich gehen, durch welche 
diezum Wohlklang geeigneten Töne eindeutig ihrer 
Höhe und Dauer nach bestimmt werden, als notwen- 
diee Voraussetzung der weiteren Entwicklung zur 
Größe und Mannigfaltigkeit der heutigen Musik. 

Es ist verständlich, daß man von jeher nach 
den entsprechenden systematischen Grundlagen 
der der Tonkunst ähnlichen Farbkunst gesucht 
hat. Aber trotz deren an und für sich gewiß hohen 
Entwickelung ist von ihren Gesetzmäßigkeiten 
bisher noch so gut wie nichts bekannt und selbst 
die grundlegenden Fragen sind, wenn überhaupt, 
nur teilweise und unvollkommen gelöst. Das ist 
um so befremdlicher, wenn man sich vergegen- 
wärtiet, welch außerordentliche und vielseitige 
Rolle im täglichen Leben die Farbe spielt, auch 
ohne daß sich der einzelne mit ihr, sei es in 
künstlerischer, sei es in gewerblicher Betätigung, 
besonders befaßt. Seit Newtons zrundlegender 
Entdeckung von der Zusammensetzung und Zer- 
legung des weißen Lichtes in einfache (homogene) 
Lichtarten von verschiedener Farbe und nach der 
Feststellung, daß diese Verschiedenheit auf Unter- 
schieden der Schwingungszahlen des Lichtes be- 

F 


ruht, schien die Übereinstimmung der Farben mit 


den Tönen vollkommen zu sein, da auch die Ton- 
höhe, welche der Harmonie zu- 
erunde liegt, durch die Schwingungszahl bestimmt 
ist. Unter diesen Gesichtspunkten teilte 
Newton das farbige Spektrum des Lichtes nach 
dem Vorbilde der Tonleiter ein, und die Her- 
stellung eines ‚„Farbenklaviers“ zur Hervorbrin- 
gung von Farbenharmonien war eine im 18. Jahr- 
hundert mit Eifer verfolgte Aufgabe. Trotzdem 
sind von einer wissenschaftlich systematisierten 
Farbkunst, die der Musik vergleichbar wiire, nur 
die allerersten tastenden Versuche vorhanden und 
auch diese Anfiinge sind, wie die Unsicherheit der 
Anwendung der Farbe bei den Kiinstlern und der 
Auffassung beim Publikum beweist, noch weit da- 
von entfernt, als gesicherter Besitz empfunden und 


musikalischen 


bereits 


“ 


gewertet zu werden. 

Wenn man sich über dieses eigentiimliche Miß- 
verhältnis in der Entwicklung dieser beiden doch 
so nahe verwandten Reiche und über die merk- 
wiirdige Rückständiekeit, die in der Farbenwe't 





im Gegensatz zur Tonwelt herrscht, Rechenschaft 
zu zeben versucht, so muß man feststellen, daß, 
abgesehen von den viel einfacheren im Reich der 
Töne herrschenden Verhältnissen, die Hauptquelle 
der vielfachen Irrtümer und Widersprüche auf 
dem Gebiet der Farbenwelt erst durch die Er- 
kenntnis aufgedeckt ist, daß die Farbtöne, d. h. 
die mit den Namen Gelb, Rot, Blau, Grün usw. 
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Eigenschaft der Farben nicht das 
Bestimmungsstück der Farbenharmonie 
ist. Die bis heute vertretene Analogie mit den 
musikalischen Tönen, bei denen die Tonhöhe tat- 
sächlich das einzige Bestimmungsstück ist, mußte 
so lange zu einem Fehlschluß führen, als man bei 
der an und für sich naheliegenden Annahme blieb, 
Farben entsprechend ver- 
Während aber die Töne durch ihre 
Höhe oder ihre Schwingungszahl eindeutig ge- 
kennzeichnet werden, besitzen die Farben eine 
dreifache Mannigfaltigkeit; es genügt also zur Er- 
zielung einer Farbharmonie nicht, eine der drei 
unabhängigen Veränderlichen, nämlich den dazu 
am nächstliegend erscheinenden Farbton gesetz- 


bezeichnete 


einzige 


daß es sich bei den 
halten müsse. 


mäßig zu ordnen, sondern es muß auch eine gesetz- 
mäßige Ordnung der beiden anderen Veränder- 
lichen erfolgen, wenn das Ergebnis der Verbin- 
dung harmonisch wirken soll. Von Helmholtz be- 
eründet und seither bis heute vorherrschend ge- 
blieben ist die Auffassung, daß die dreifaltige Be- 
schaffenheit der Farbe von den unabhängigen 
Veränderlichen Farbton, Reinheit und Helligkeit 
der Farbe bestimmt wird. Ihre erst in diesen 
Tagen von Ostwald nachgewiesene Unrichtigkeit 
hat bisher jeden Versuch vereitelt, auf dieser 
Grundlage eine allen Ansprüchen gerecht wer- 
dende Farbensystematik durch- 
zuführen, Seit Herings grundlegenden For- 
schungen wissen wir zwar, daß an Stelle der ge- 


one 
gesetzmabige 


genannten drei bisher angenommenen Veränder- 
lichen diejenigen des Farbtons, des Weißgehalts 
und des Schwarzgehalts zu treten haben, aber erst 
seit uns Ostwald gelehrt hat, mittels besonderer 
von ihm geschaffener begrifflicher und technischer 
„Mittel diese drei Elemente zahlenmäßig meßbar zu 
erfassen, können wir den so 
erstrebten Übergang von der bisherigen qualita- 
Farbenlehre zur 
quantitativen als erreicht ansehen, die auf der 
sicheren Grundlage von Maß und Zahl den Aus- 


bau einer rationell begründeten Farbenharmonik 


lange vergebens 


tiven Entwicklungsstufe der 


erst ermöglicht. 
Wenn, wir 


„Harmonie“ im weitesten 
Ähnlichkeit“ 
artiger Empfindungsinhalte verstehen und dabei 
von den einfachsten Harmonien auszehen, die, wie 
z. B. in den primitivsten Kunstformen,. in der 
rhythmischen Wiederholung irgendeines Gebildes, 
d. h. in der Gleichheit der zeitlichen oder räum- 
lichen Abstände bestehen, so erkennen wir für 
die Harmonie der Farbe ohne weiteres, daß durch 
die erwähnte dreifache Mannigfaltigkeit der Farbe 


unter 


Sinne die ,,gesetzmiBige gleich- 


sich die Verhiiltnisse insofern ganz besonders ver- 
wickelt gestalten, daß sie die gleichzeitige Be- 
stimmung und gesetzmäßire Zuordnung aller drei 
Veränderlichen erforderlich machen. Es müssen 
nämlich zwischen den entsprechenden Werten jeder 
der drei Veränderlichen bei den an einer Harmonie 
beteiligten Farben die geforderten gesetzlichen 
Zusammenhänge bestehen. Fehlt eine solche auch 
nur :bei einer von ihnen, so ist die Harmonie ge- 
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stért und kann nicht durch das Vorhandensein 
gesetzlicher Zusammenhinge bei den anderen Ver- 
änderlichen gerettet werden. Der vielfache MiB- 
erfolg bei den bisherigen Versuchen, Farbenhar- 
monien zu bilden, hatte seinen Grund darin, daß 
man in der Hauptsache nur auf den Farbton Rück- 
sicht genommen hatte, die Beziehungen auf den 
Weiß- und Schwarzgehalt aber unberücksichtigt 
ließ oder nur rein gefühlsmäßig beachtete. Die 
widersprechenden Urteile über den harmonischen 
Gesamteindruck der Farbenzusammenstellungen 
sind fast durchgehends auf die mangelnde oder un- 
genügende Beachtung dieser Beziehungen zurück- 
zuführen. Die Lösung des Problems lag demnach 
in der Aufgabe, die drei Veränderlichen der Farbe 
gleichzeitig in gesetzmäßige Beziehung zu bringen. 
Alle früheren Versuche, mittels der ursprünglich 
angenommenen Veränderlichen Farbton, Reinheit 
und Helligkeit eine gesetzmäßige Beziehung 
zwischen den Farbenzusammenstellungen her- 








92 96 00 ou 
8 08 
83 13 
79 7 
in | Gelb 
75 f-5 hire 21 
M ‚50h Rot 25 
Y- | Veil 
67 ae 29 
63 33 
58 Je 
” 50 46 42 


Fig. 1. Ostwaldscher Farbenkreis: die einander ähn- 
lichsten Farben folgen einander in empfindungs- 
gleichen Abständen. 


zustellen, mußten an der Unmöglichkeit scheitern, 
diese drei Elemente nach dem einheitlichen Prin- 
zip einer zahlenmäßigen Messung zu bestimmen 
und zu ordnen. Eine solche erwies sich erst auf 
Grund der neuen Elemente Farbton, Weißgehalt 
und Schwarzgehalt als möglich und durchführbar. 
Mußte doch noch im Jahre 1910 der amerikanische 
Gelehrte Ogden N. Rood den damaligen Stand des 
Problems der Farbenordnung dahin kennzeichnen, 
daß z. Z. weder „unsere Kenntnisse der Farbe 
noch die experimentellen Hilfsmittel genügend 
fortgeschritten seien, um uns einen Plan zu einer 
wissenschaftlichen Klassifikation der Farben auch 
nur vorzuschlagen. Und zwischen dem Vorschlag 
und der Ausführung würden noch viele mühselige 
Schritte liegen.“ 

Die Ordnung der Farbtöne nach ihrer größten 
Ähnlichkeit und rein gefühlsmäßig zu erkennenden 
Verwandtschaft in Gestalt des in sich selbst zu- 
rücklaufenden Farbenkreises war von jeher ge- 
bräuchlich und allgemein anerkannt. Sie ist von 
Ostwald in mehreren wichtigen Punkten vervoll- 
ständigt und gesetzmäßig festgelegt. Beginnt man 
mit dem Gelb als dem hellsten der reinen Farb- 
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töne und läßt dem Uhrzeigerlauf folgend nach der 
roten Seite zu stets die ähnlichsten Farbtöne in 
empfindungsgleichen Abständen sich aufeinander- 
folgen, so gelangt man in der Farbtonordnung von 
Gelb über Kreß (für Orange, von der Farbe der 
Kapuzinerkressenblüte), Rot, Veil (für Violett, 
von der Farbe des Veilchens), Blau und 
Grün wieder zum Gelb zurück und man 
erkennt, daß, je weiter man sich von einem gege- 
benen Farbton entfernt, die Töne zunehmend ein- 
ander unähnlicher werden, bis man zu einem Punkt 
gelangt, wo das Gefühl uns sagt, die Unähnlichkeit 
sei am größten. Dies gilt für jeden einzelnen 
Farbton und wir nennen die der gegebenen Farbe 
jeweilig unähnlichste ihre Gegen- oder Ergän- 
zungsfarbe. Die Zusammenstellung zweier Gegen- 
farben vermittelt uns stets einen besonders starken 
Farbeneindruck, indem sie sich gegenseitig in 
ihrer Wirkung steigern. Sie bilden die einfachste 
und eindringlichste Harmonie, die allerdings viel- 
fach bereits zu gewöhnlich oder zu aufdringlich 
wirkt. Je blasser aber die einzelnen Gegenfarben 
genommen werden, um so sanfter wird ihre Wir- 
kung. Daraus geht hervor, daß die Harmonie der 
Farben keineswegs allein durch den Farbton be- 
dingt ist, sondern ebenso von dem Gehalt an Weiß 
(und Schwarz). Die Gleichheit des Weiß- (und 
Schwarz-)Gehaltes bedingt außer dem Farbton das 
harmonische Zusammenpassen der Farben. Im Far- 
benkreis steht jeder gegebenen Farbe ihre Gegen- 
farbe diametral gegenüber, so daß stets ein Paar 
von Gegenfarben sich an den Enden irgendeines 
Kreisdurchmessers befindet. Gelingt es nun, 
eine zweckmäßige Einteilung nur einer Hälfte 
des Farbenkreises zu finden, so sehen wir, daß 
durch das genannte Prinzip der Gegenfarben seine 
andere Hälfte automatisch mitgeordnet ist. Das 
Prinzip einer solchen rationellen Einteilung und 
Ordnung einer Hälfte des Farbenkreises gestaltet 
sich folgendermaßen: Bezeichnet man sämtliche 
Farbtöne des Farbenkreises (s. Fig. 1) mit fort- 
laufenden Zahlen, die beispielsweise von ® bis 99 
gehen, wenn der Farbenkrei#in 100 Teile geteilt 
ist, so verlangt, wie gesagt, das Prinzip der Gegen- 
farben, daß die Nummern der Farben jedes Paares 
um die Hälfte des so eingeteilten Kreises, also um 
50 voneinander verschieden sind. Bezeichnet man 
z. B. irgendeine Farbe mit 20 — in dem 100tei- 
ligen Farbenkreise ist es ein Mennigrot —, so hat 
die Ergänzungsfarbe, ein grünliches Blau, not- 
wendig die Zahl 70 zu bekommen, weil sie im 
Farbenkreis der Zahl 20 gegenüberstehen muß. 
Das neue Prinzip sagt nun, daß, wenn zwei Far- 
ben irgendwelche Nummern haben, dann diejenige 
Farbe, die durch optische (s. w. u.) Vermischung 
gleicher Anteile von beiden entsteht, eine Nummer 
bekommen muß, welche genau in der Mitte von 
beiden liegt. Mischt man das erwähnte Mennigrot 
20 etwa mit einem Karminrot 30, so bekommt das 
Mischprodukt, ein Zinnoberrot, die Nummer 25, 
wenn es aus gleichen Teilen der beiden gegebenen 
Farben hergestellt wird. Nimmt man verschiedene 
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Teile, so läßt sich jeder beliebige Farbton 
zwischen 20 und 30 erzeugen. 

Selbst für wissenschaftliche Ansprüche ge- 
niigen die nach dem genannton Prinzip aus dem 
stetigen Farbenkreis ausgewählten 100 gleichab- 
ständigen Punkte, deren Abstufungen so fein 
sind, daß sie schon etwas schwierig zu unter- 
scheiden sind. Sie nähern sich also bereits der 
Unterschiedsschwelle. Man beginnt — natürlich 
willkürlich, da es in einem Kreise an einem eindeu- 
tig bestimmbaren Anfangs- oder Endpunkt fehlt — 
bei 00 mit dem an der Grenze des Grünlichen ste- 
henden Schwefelgelb, der hellsten Farbe, die es 
gibt. Bei 13 beginnt Kreß, bei 25 Rot, bei 38 Veil, 
bei 50 Ublau, bei 63 Eisblau, bei 75 Seegrün, bei 
88 Laubgrün. 

Für praktische Zwecke braucht man indes nicht 
bis zur Unterschiedsschwelle zu gehen. Hier ge- 
nügen drei Stufen von jeder der genannten acht 
Hauptfarben, so daß man insgesamt 24 Stufen 
erhält. Die mittlere der drei Stufen stellt dann 
jedesmal den Vertreter der acht Hauptfarben dar. 

Die bereits erwähnte Bezeichnung der Gegenfar- 
ben als Ergänzungsfarben geht auf eine besonders 
wichtige Beziehung dieser einzelnen Farben zu- 
rück, die darin besteht, daß diese Gegenfarben 
miteinander in gleichen Verhältnissen gemischt, 
ein neutrales unbuntes Grau ergeben. Freilich 
bezieht sich diese schon längst bekannte Gesetz- 
mäßigkeit nicht auf die Vermischung entsprechend 
gefärbter Pigmente, also im Sinne der gebräuch- 
lichen Farbstoffe, denn dann entstehen kompli- 
zierte Verhältnisse, auf die hier mit der not- 
wendigen Kürze nicht eingegangen werden kann. 
Vielmehr muß die Farbenmischung optisch 
erfolgen dergestalt, daß man die Lichtstrahlen 
von beiden farbigen, in diesem Falle also gegen- 
farbigen Flächen oder Farbaufstrichen her in das 
Auge leitet. Eine derartige optische Vermischung, 
und zwar in jedem beliebigen Verhältnis, geschieht 
in einfachster Weise mittels eines von Ostwald 
konstruierten Polarisationsfarbenmischapparates, 
unter dem die Mischfarben betrachtet und mit 
einem dazugelegten neutralgrauen Aufstrich ver- 
glichen werden können. Entfernt man sich bei 
der Mischung zweier farbiger Aufstriche auch nur 
ein wenig von dem Gegenfarbenpaar, d. h. liegen 
die Mischfarben im Farbenkreis etwas näher bei- 
einander, so ergibt die Mischung nicht mehr das 
reine neutrale Grau, sondern entsprechend dem 
jeweiligen Anteil der beiden Mischfarben den in 
der Mitte des kürzeren Kreisbogens liegenden 
Farbton, dessen Reinheit um so größer wird, je 
mehr sich die beiden Mischfarben im Farbenkreise 
einander nähern. Das gemischte Produkt ist 
stets jeder der beiden Mischfarben ähnlicher, als 
diese beiden es untereinander sind. 

Rein nennt man bekanntlich eine Farbe, welche 
nur einen bestimmten Farbton zum Ausdruck 


bringt und keinen trüben, d. h. unbunten, farb- 
losen Anteil enthält oder 
nach vermuten läßt. 


unserem Empfinden 
Absolut reine Farben kennen 
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wir indes nur in.den reinen Lichtern des Spek- 


trums; in künstlichen Aufstrichen und Aus- 
färbungen kann man sie aber ebensowenig 
erreichen wie reines Weiß oder Schwarz. Enthält 


eine Farbe neben dem bunten Anteil noch einen 
unbunten (Weiß, Grau oder Schwarz) oder läßt 
einen solchen empfinden, so nennen wir sie ge- 
brochen oder trübe. Fast alle Farben, denen wir 
im täglichen Leben begegnen, sind mit mehr oder 
weniger großen Graubeimengungen getrübt, auch 
wenn sie uns den Eindruck größter Rein- und 
Echtheit vermitteln. 

Genau genommen gehört an jeden Ort im Farben- 
kreise nicht nur ein einziger Farbton, nämlich der 
reinste, sondern ein ganzes Geschlecht von Farben, 
die zwar in bezug auf ihren Farbton als maß- 
gebenden Faktor zur Einordnung in die ge- 
schlossene Reihe desFarbenkreises übereinstimmen, 
in bezug auf ihre Reinheit und Grauzumischung 
aber die allergrößten Verschiedenheiten aufweisen 
können, Indes haben auch diese trüben Farben 
mit ihren groBen Unterschieden der Reinheit und 
Helligkeit als Abkémmlinge ein- und desselben 
reinen Farbtons die Eigenschaft, mit ihrer Gegen- 
farbe gemischt neutrales Grau zu ergeben, wobei 
sie nur um so mehr oder weniger von der Gegen- 
farbe beanspruchen, je triiber oder reiner sie selbst 
sind. Die Feststellung, daß das Ergebnis der Mi- 
schung zweier Farben durch den Farbton allein 
nicht eindeutig bestimmt wird, sondern von dem 
Reinheitsgrade der beiden benutzten Farben ab- 
hängt, ist aus dem Grunde so wichtig, weil sie 
uns ein Mittel an die Hand gibt, den Reinheits- 
grad jeder Farbe zu bestimmen, wodurch erst die 
rationelle Einteilung des Farbenkreises nach dem 
Prinzipe der ‚inneren Symmetrie“ ermöglicht 
wird. Da jede beliebige Farbe aus einem Bruchteil 
der reinen oder gesättigten Farbe (,,Vollfarbe“), 


einem Bruchteil Weiß und einem Bruch- 
tel Schwarz besteht, welche drei Bruch- 
teile sich einander zur Einheit ergänzen, 


so läßt sich, falls sich diese beiden letzten Größen 
als meßbar erwiesen, die Reinheit durch Abzug 
dieser beiden Bruchteile von der Einheit fest- 
stellen. Dazu ist es notwendig, vorerst die Ord- 
nung der grauen oder unbunten Farben fest- 
zulegen. 

Während die Herstellung eines absoluten 
Schwarz durch eine kleine Öffnung in einem innen 
geschwärzten Kasten längst bekannt war, mußte 
die Frage nach dem absoluten Weiß trotz ihrer 
theoretischen Lösung durch Lambert erst ins 
Reine gebracht werden. Absolut weiß ist bekannt- 
lich eine Fläche, welche das auffallende Licht 
unter allseitiger Zerstreuung vollständig zurück- 
wirft. Technisch stellt eine mit reinstem Baryt- 
weiß gedeckte matte Fläche die beste Annäherung 
an das Ideal dar, indem sie nur etwa 1 % des 
auffallenden Lichtes verschluckt. Kreide dagegen 
hat nur die Helligkeit 80, d. h. ein Aufstrich von 
Kreide wirft ®/:00-der auffallenden Lichtmenge 
zurück. Demgemäß wird jedes Grau durch den in 
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Hundertsteln ausgedriickten Bruchteil des Lichtes 
gekennzeichnet, welchen es zuriickwirft. Aus den 
beiden Bestandteilen des dem Ideal angeniiherten 
Weiß und Schwarz lassen sich nun durch be- 
messene Mischung alle grauen Farben stufenweise 
herstellen und gemäß ihrem Weiß- und Schwarz- 
gehalt kennzeichnen. 

Es bestehen aber Schwarz und 
Weiß foleende wichtige Beziehungen, 
welche mit dem psychophysischen Grundgesetz 
von Fechner über das Verhältnis zwischen 
Reiz und Empfindung zusammenhängen, Es wer- 
den nämlich die Abstufungen zwischen Weiß und 
Schwarz, welche gleichen Unterschieden des Weiß- 
gehaltes (oder der Helligkeit) entsprechen, also in 
einer arithmelischen Reihe zu- oder abnehmen, 
keineswegs als gleich abständig empfunden. Viel- 
mehr müssen die Helligkeiten vom absoluten Weiß 
nach einer geometrischen Reihe, also in gleichem 
Verhältnis abnehmen, wenn die Stufen als gleich- 
abstiindig empfunden werden sollen. Bezeichnet 
man in Anwendung des Zehnerprinzips, das wir 
durchgängig unseren Messungen und Zählungen 
zugrunde legen, das absolute Weiß, welches alles 
Licht zurückwirft, mit 100, das absolute Schwarz, 
welches alles verschluckt, mit 00, so gelangt man 
zu folgender Einteilung der Graureihe: 

100 79 63 50 40 3 

1050 7,9 6,3 5,0 4,0 
Das ergibt von 100 bis 10 zehn Stufen und eben- 
soviele zwischen 10 und 1 


zwischen 


noch 


; zwischen 1 und 0,1 
wären weitere 10 Stufen einzuschalten und so ins 
Unendliche, gemäß den Eigenschaften der 
geometrischen Reihen. Da aber alle schwarzen 
Flächen noch meßbare Mengen Weiß enthalten, 
kommt man praktisch kaum über die zweite Reihe 
hinaus. Aus dieser Teilung der Graureihe lassen 
sich nun bestimmte Normen ableiten, die, ähnlich 
wie die Töne der musikalischen Tonleiter, für die 
Zwecke der Farbenharmonie ‘aus allen möglichen 
ausgewählt und unter Ausschluß aller anderen 
benutzt werden. Sie ergeben sich als Mittelwerte 
der durch die geometrische Reihe abgeteilten Ge- 
biete; so ist zwischen 100 und 79 der Mittelwert 
89, zwischen 79 und 63 ist er 71 usw. Wenn wir 
diesen Normen die kleinen Buchstaben a, b, e, . 
zuordnen, so lautet die 
Normen“ folgendermaßen: 


Tabelle der ,,unbunten 


Weiß 89 71 56 45 36 
Schwarz 11 29 44 55 64 
Zeichen a b ce d e 
Weiß 7 5,6 4,5 3,6 2,8 
Schwarz 93 94,4 95,5 96,4 97,2 


Zeichen m n o p q 
Die in der Reihe „Schwarz“ befindlichen 
Zahlen geben den Gehalt an Schwarz in dem 
entsprechenden Grau an, der den an Weiß jedes- 
mal zu 100 ergänzt. Da diese nach dem Zehner- 
prinzip gefundenen Stufen in vielen Fällen schon 
so eng sind, daß jede zweite übersprungen werden 


2 
32 25 20 16 18 
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kann, so dienen als Gebrauchsnormen der 
unbunten Reihe die Stufen a, c, e, g, i, I,n,p, x, t. 
Stellt man diese Normen in Gestalt einer 
Rahmenleiter zusammen, in der die sich auf- 
einanderfolgenden Graustufen wie die Sprossen 
einer Leiter in gleichen Zwischenräumen an- 
gebracht sind, so läßt sich mittels einer solchen 
Grauleiter mit einem Blick feststellen, welche 
Helligkeitsstufe eine zwischen die entsprechen- 
den Sprossen gelegte und zu messende Fläche hat. 
Auch für nichtgraue, d. h. bunte Farbtöne, läßt 
sich eine solche Helligkeitsmessung bei einiger 
Aufmerksamkeit überraschend leicht ausführen, 
Wie sich aus der Anordnung der Farbtonreihe 
auf einer Kreislinie, und aus der Anordnung der 
erauen Farbstufen in einer gradlinigen Leiter 
mit den Endpunkten Weiß und Schwarz ergibt, 
handelt es sich bei diesen Gruppen um einfaltige 
Reihen. Weitere Gruppen einfaltiger 
ergeben sich aus der Vermischung der reinen 
Farbtöne des Farbenkreises (Vollfarben) mit 
Weiß und mit Schwarz; die mit Weiß gemischten 
Töne sind die hellklaren, die mit Schwarz ge- 
mischten die dunkelklaren Farben. Diese einfal- 
tigen Reihen beginnen also mit der Vollfarbe und 
endigen im Weiß bzw. Schwarz. Auch bei ihrer 
Einteilung in empfindungsgleiche Stufen macht 
25 20 16 13 10 


teihen 


1,0 usw. 

sich das Fechnersche Grundgesetz geltend, dem- 
zufolge man zu reinem Weiß ziemlich bedeutende 
Mengen reiner Farbe (oder Schwarz) setzen kann, 
bevor das Weiß dem Auge deutlich verändert 
erscheint. Umgekehrt ist das Schwarz 
äußerst empfindlich gegen sehr geringe Mengen 
reiner Farbe (oder Weiß). Es muß also auch bei 
den hell- und dunkelklaren Reihen der Weiß- 
bzw. Schwarzgehalt nach einer 
Reihe abnehmen, um für die Empfindung gleich- 


reine 


geometrischen 


abstiindige Stufen zu ergeben. Aus der Ahn- 
lichkeit dieser beiden Reihen gleichen Farbtons 
mit der Graureihe ergibt sich eine ganz ent- 
sprechende Normung für sie, wie sie weiter oben 
für die Graureihe festgesetzt ist. Dieselben Men- 
gen, gemäß den Buchstaben a, e, g, i, |, n, p, r, t, 
welche die Weißgehalte der grauen Stufen kenn- 
ler hellklaren 
Reihen maßgebend und man kann daher diese 


zeichnen, sind auch für die Normen « 


28 22 18 14 11 9 
12 78 82 86 89 91 
f zg h i k l 
2,2 1,8 1,4 
97.8 98 2 98.6 
r Ss t 


Farben eindeutig bezeichnen, wenn man den Farb- 
ton durch die entsprechende Nummer im Farb- 
kreis und den Weißgehalt durch seinen Buch- 
staben angibt. Ganz dasselbe gilt für die dunkel- 
klaren mit Schwarz gemischten Reihen, während 
aber bei den hellklaren Farben die Vollfarbe die 
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Rolle des Schwarz übernommen hatte (weil Weiß 
der andere Bestandteil war), übernimmt sie in der 
dunkelklaren Reihe die Rolle des Weiß (weil hier 
Schwarz der andere Bestandteil ist). 

Die Gesamtheit der stetigen hell- und dunkel- 
klaren Farbtonreihen kann man sich durch eine 
figirliche Darstellung in Gestalt einer Kreis- 
fläche versinnbildlichen, deren begrenzende Pe- 
ripherie durch die einfaltige Reihe der Vollfarben 
gebildet wird, während auf den Radien durch 
stetige gleichmäßige Zumischung von Weiß bzw. 
Schwarz die hell- bzw. dunkelklaren Reihen zu 
liegen kommen, bis im Mittelpunkt das reine Weiß 
bzw. Schwarz erreicht wird. Nach ihrer Wirkung 
auf unser Gefühl bezeichnen wir die hell- und 
dunkelklaren Farben im Gegensatz zu den reinen, 
gesiittigten Vollfarben als ungesättigte reine Far- 
ben und bringen dadurch zum Ausdruck, daß 
ihnen die Mischungen von Weiß und Schwarz zu 
Grau fehlen. Wenn sie auch unserem Gefühl als 
reine Farben imponieren, so stellen sie doch nicht 
das Ideal dar, da es praktisch völlig weiß- bzw. 
schwarzreine Farben nicht gibt. Da aber kleine 
Mengen Schwarz neben viel Weiß oder Vollfarbe 
kaum empfunden werden (s. 0.), so ist die prak- 
tische Annäherung an die hellklaren Farben viel 
vollständiger als an die dunkelklaren, wo die ge- 


ringsten Mengen Weiß neben Vollfarbe und 
Schwarz sich der Empfindung aufdrängen. Dem 
Ideal der dunkelklaren Farben entsprechen am 


meisten diejenigen Farbtöne, die wir z. B. an alten 
Kirchenfenstern bewundern, (deren tiefer 
„glühender“ Farbencharakter von der fast völligen 
Abwesenheit weißer Anteile in den Farben her- 
rührt. Die neueren Kirchenfenster, in denen sehr 
viele weiße Stellen vorkommen, zeigen entfernt 
nieht denselben Farbencharakter wie die alten, bei 
denen gerade solche Bestandteile auf das 
fältigste vermieden sind. 

Zu den Abkömmlingen der reinen Farbe in- 
folee Zumischung zunehmender Mengen von Weiß 
gesellt sich Heer der- 


oder 


sorg- 


oder Schwarz das groBe 


jenigen, welche gleichzeitig Weiß und Schwarz 
enthalten. Wir nennen sie die „trüben“ oder 
„gebrochenen“ Farben. Genau genommen sind 


alle Körper- und Flächenfarben trübe, weil alle 
mehr oder weniger Weiß und Schwarz neben der 
Vollfarbe enthalten. Die Normen im Gebiet der 
trüben Farben bestimmen sich durch dieselben 
Stufen, wie sie oben für die klaren Farben fest- 
gestellt wurden. Demgemäß wird jede trübe Farbe 
durch die zwei Ziffern ihres Farbtons aus dem 
Farbenkreise und die Buchstaben für den Weiß- 


und Schwarzgehalt bezeichnet. Die figürliche 
Ordnung aller Abkömmlinge eines Farbtons 
ergibt sich auf Grund der genannten Be- 
stimmungsstücke, indem man ein gleichseitiges 


Dreieck (s. Fig. 2) zeichnet, in dessen Ecken Voll- 
farbe (V) links, Weiß (W) oben und Schwarz (S) 
unten zu stehen kommen, und in diesem farbton- 
gleichen Dreieck die Farben folgendermaßen 
ordnet: Zwischen V und W liegen alle hellklaren, 
zwischen V und S alle dunkelklaren Farben, 
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während zwischen W und S die unbunfen grauen 
Farben untergebracht sind. Innerhalb des Drei- 
ecks liegen alle trüben Farben, und zwar jede so, 
daß die Entfernung des zugehörigen Punktes von 
den drei Seiten das Maß für den Gehalt der Farbe 
an Vollfarbe, Weiß und Schwarz bildet. Je mehr 
Vollfarbe die trüben Farben enthalten oder je 
reiner sie sind, um so mehr ordnen sie sich um V. 
Je mehr Weiß sie enthalten oder je heller sie sind, 
um so näher ordnen sie sich um W. Je mehr 
Schwarz sie enthalten oder je dunkler sie sind, um 
so mehr ordnen sie sich um S. Enthalten sie 
endlich annähernd gleiche Teile von den dreien, 
so liegen sie in der Mitte des Dreiecks. Die Ent- 
fernungen des der trüben Farbe zugehörigen 
Punktes von den drei Dreiecksseiten bestimmen 
daher das Maß für den Gehalt der Farbe an Voll- 
farbe, Weiß und Schwarz. Auf diese Weise findet 
jede mögliche Mischung aus den drei Bestand- 
teilen ihren ganz bestimmten Ort, und jedem 
Punkt des Dreiecks entspricht eine besondere 
Farbe. Parallel der Seite VS verlaufen die Weiß- 
gleichen, d. h. die Linien, in denen alle Farben 
gleichen Weißgehalts liegen; ebenso verlaufen pa- 


W 





Fig. 2. Farbtongleiches Dreieck zur Einordnung aller 

Abkömmlinge, die aus einem Farbton (V) durch gleich- 

zeitige Zumischung von Weiß (W) und Schwarz (8) 
entstehen, 


rallel zu VW die Schwarzgleichen. Die hellklaren 
Farben sind daher die äußersten Schwarzgleichen, 
in denen S —0O ist; die dunkelklaren die äußer- 
sten Weißgleichen, in denen W=0ist. Parallel 
zu WS endlich liegen die Reingleichen, die Farb- 
gleichen gleichen Gehalts an Vollfarbe. Die 
äußerste Reingleiche ist die Weiß-Schwarz-Reihe, 
in der V gleich 0 ist. Naturgemäß muß man auch 
hier zur Ordnung der Farben innerhalb des Drei- 
ecks gemäß den Stufen der Empfindung nach dem 


Fechnerschen Gesetz die Einteilung so ver- 
schieben, daß die Punkte dieser geometrischen 
Reihe gleiche Abstände erhalten. Zu diesem 


Zweck muß das Dreieck gemäß den Logarithmen 
der Zahlen eingeteilt werden, welche die Zu- 
sammensetzung darstellen, wodurch die Empfin- 
dungsstufen zu derselben unmittelbaren Dar- 
stellung gelangen, wie sie schon oben festgestellt 
und mit den Buchstaben a, b, c, .... bezeichnet 
wurden. Das Dreieck zerfällt dann je nach der 
Zahl der gewählten Stufen in entsprechend viele 
Rauten, von denen jede durch die zugehörigen 
Buchstaben für den Weiß- und Schwarzgehalt be- 
zeichnet wird. 

Theoretisch enthält das farbtongleiche Dreieck 
unbegrenzt viele Farben, denn da die drei Be- 
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standteile der Farbe sich stetig ändern können, 
ist auch das Dreieck mit stetig ineinander über- 
gehenden Farben erfüllt. Dadurch aber, daß 
ebenso wie für die reinen Farben des Farben- 
kreises und für die grauen Farbtöne der Weiß- 
Grau-Schwarzreihe natürlich auch für die trüben 
Farben eine endliche Unterschiedsschwelle be- 
steht, wird bewirkt, daß die Zahl nicht unendlich 
groß ist, und es ist daher zweckmäßig, eine be- 
grenzte Anzahl Stufen zu unterscheiden. Durch 
die oben beschriebene Entstehungsweise aus der 
8stufigen Graureihe ist die Einteilung des ganzen 
farbtongleichen Dreiecks in 36 Felder bereits 
gegeben, von denen 8 unbunt, die anderen 28 bunt 
sind, und die für praktische Zwecke völlig aus- 
reichen. , Für die 28 bunten Felder multipliziert 
sich die Zahl sämtlicher als Farbnormen zu be- 
nutzenden Farbtöne um die Zahl der aus dem 
Farbtonkreis gewählten Farbnormen, für die, wie 
wir sahen, 24 Farbtöne genügen. Wir gelangen so 
zu einer Gsamtzahl von 28 X 24 = 672, wozu noch 
die 8 unbunten Farben kommen = 680 Farb- 
normen, 

Auf die beschriebene Weise können wir die 
gesamte Welt der Farben ordnen und in ihr die 
Normen bestimmen, welche man einhalten muß, 
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Fig. 3. Farbenkörper (Doppelkegel) zur räumlichen 


Darstellung der gesamten Farbenwelt. 

um sie allgemein in Harmonie setzen zu können. 
Zunächst läßt sich jede Farbe von gegebenen 
Werten für Farbton, Weiß- und Schwarzgehalt als 
einen Punkt eines Farbkreises auffassen, in 
welchem nur der Farbton wechselt, während der 
Weiß- und Schwarzgehalt derselbe bleibt. Jeder 
derartige Kreis enthält deshalb ‚zleichwertige“ 
Farben, denn was der Maler nach seinem Gefühl 
„Valeur“ einer ‚Farbe nennt, ist durch den 
Schwarz- und Weißgehalt zahlenmäßig bestimmt. 
Solche gleichwertige Farben wirken bei der Zu- 
sammenstellung unmittelbar harmonisch; bringt 
man unter sie eine Farbe anderen Wertes, so „fällt 
sie heraus“, wie die Maler sagen. 

Indem man alle derartigen Farbkreise metho- 
disch um eine gemeinsame Achse ordnet, als 
welche sich nach den obigen Darlegungen ohne 
weiteres die Weiß-Grau-Schwarzlinie ergibt, und 
die durch das farbtongleiche Dreieck gegebene 
Ordnung die Abkömmlinge eines jeden reinen 
Farbtons anwendet, braucht man nur durch jeden 
einzelnen Farbton den entsprechenden Farbkreis 
zu legen, um die Gesamtheit aller Farben zu 
erfassen. Wir gelangen so zu einer räumlichen 
Darstellung der Farbenwelt, . dem 


gesamten 
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Farbenkörper, in Gestalt eines Doppelkegels 
(s. Fig. 3). Hier finden sich die Farbtonkreise 
wieder, die in den Flächenbildern der farbton- 
gleichen Dreiecke nicht in die Erscheinung treten 
konnten. Auf der Kreislinie des größten Umfangs 
des Doppelkegels liegen die reinen gesättigten 
Töne der Vollfarben, der obere Kegelmantel jst 
von den hellklaren, der untere von den dunkel- 
klaren Farben bedeckt, die in ihrer Sättigung ab- 
nehmend oben in der Spitze Weiß, unten in der 
Spitze Schwarz erreichen. Im Innern des Kegels 
liegen alle trüben Farben geordnet. Durch Zer- 
schneiden des Kegels in einer Ebene, die durch 
seine Achse geht, erhält man zwei Farbdreiecke 
nebeneinander, die zwei Gegenfarben angehören 
und an der grauen Mittellinie aneinanderstoßen. 
Zerschneidet man ihn durch. einen Zylinder, der 
dieselbe Achse hat, so erhält man alle Farben 
gleicher Reinheit. Parallelschnitte zu den beiden 
Kegeln ergeben die Farben gleichen Weiß- bzw. 
Schwarzgehaltes. Eine nach den oben beschriebenen 
Grundsätzen vom Verlag Unesma, Leipzig, herge- 
stellte Farbensammlung, ein Werk, das 12 gleichab- 
ständige Achsenschnitte durch den Farbkörper in 
Gestalt handgefärbter Kupferdrucktafeln wieder- 
gibt, läßt uns eine anschauliche Vorstellung von 
der großen und ruhevollen Schönheit gewinnen, 
welche solchen naturgesetzlich geordneten Farb- 
gruppen eigen ist. Obwohl auf diesen Haupt- 
schnitten die reinsten und lebhaftesten Farben 
verwendet sind, die sich auf Papier herstellen 
lassen, und obwohl dazu noch die Gegenfarben 
nebeneinandergestellt sind, welche den stärksten 
aller möglichen Kontraste miteinander bilden, 
wirkt doch eine solche Tafel mit vollendeter Har- 
monie. Das kann auch gar nicht anders sein; 
denn Harmonie und Naturgesetzlichkeit sind im 
Reiche der Farben ebenso wie im Reiche der 
Töne nichts anderes als Wechselbegriffe, von 
denen einer den anderen bedingt. Die Tafeln sind 
daher ein hervorragendes Hilfsmittel, sich die Ge- 
setze der Farbharmonien anschaulich zu machen, 
denen alle und jede Verwendung der Farbe zu 
künstlerischen und kunstgewerblichen Zwecken 
unterworfen ist. 


Die Farbnormen, deren Entstehung auf der 
neuen systematischen Grundlage wir oben gekenn- 
zeichnet haben, bilden die Grundlage, auf der sich 
alle farbigen Harmonien aufbauen lassen. Bisher 
waren es nur die farbtonverschiedenen Har- 
monien, die man in Anwendung zu ziehen bestrebt 
war, wenn auch vielfach in unvollkommener 
Weise, weil die Gesetze dafür noch unbekannt 
waren, und überdies meist ein falsch geteilter 
Farbenkreis benutzt wurde. Ihr Hauptgesetz 
besteht einmal in der Verbindung nur gleich- 
wertiger Farben, d. h. solcher mit gleichem Weiß- 
und Schwarzgehalt, und weiter in der Verwendung 
von gleichabständigen Farbtönen aus dem rationell 
in 100 Teile geteilten Farbenkreis, die sich aus den 
Nummern mit gleichen Unterschieden ergeben. 
Natürlich muß auch in dem etwa zugefügten 
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Grau die Gleichwertigkeit und Gleichabständigkeit 
gewahrt bleiben. Denn auch für die grauen Farb- 
tone besteht die harmonische Gesetzlichkeit der 
Gleichabstiindigkeit und es folgt hieraus als 
weitere Selbstverständlichkeit, daß farbtongleiche 
Harmonieverbindungen ebenfalls auf Gleich- 
abständigkeit der in Betracht kommenden Stufen 
beruhen. Als weitere Möglichkeit gesellt sich 
hierzu die gesetzmäßige Verwendung gleich heller 
Farbtöne. Man erkennt, eine wie außerordentlich 
vielseitige Anwendung diese Grundgesetze der 
Farbharmonik gestatten, so daß von der Möglich- 
keit einer Erschöpfung ihres Inhaltes nicht ent- 
fernt die Rede sein kann. 

Die soleherart festgelegten Punkte im Farb- 
körper sollen die Norm oder das praktische Ideal 
darstellen, dem jede willkürlich angewendete 
Farbe anzunähern ist. Es soll durch sie in der 
Farbwelt von vornherein eine „Normierung“ fest- 
gelegt werden, ähnlich derjenigen, durch welche 
seinerzeit die Musik erst ermöglicht wurde, und 
welche z. Z. als leitender Gedanke die ganze 
Technik beherrscht. Für alle Berufe, welche mit 
der Färbung von Gegenständen zu tun haben, be- 
deutet die Beschränkung auf so wenig Fälle oder 
Muster, als die tatsächlichen Bedürfnisse ge- 
statten, einen großen Gewinn. Gewöhnt sich der 
Verbraucher daran, nur geregelte Farben zu 
benutzen, so braucht der Fabrikant nur solche 
herzustellen, deren Zusammensetzung ein für 
alle Mal ermittelt ist, und ist nicht mehr wie 
bisher auf Probieren nach eingesandten Mustern 
mit all den damit verbundenen Nachteilen, Un- 
sicherheiten und Unbequemlichkeiten angewiesen. 
An der Hand dieser festen Punkte wird er mit 
Leichtigkeit und größerer Sicherheit auch anderen 
weitgehenderen Anforderungen entsprechen 
können. Ein weiterer unmittelbarer Vorteil der 
neuen Regelung, der in erster Linie dem Kunst- 
gewerbe zugute kommen wird, liegt in der nunmehr 
erreichten Möglichkeit, aus den mit geregelten 
Farben ausgestatteten Gebrauchs- und Schmuck- 
gegenstinden zusammenpassende auszuwählen. 
Man braucht sie nicht einmal nebeneinander zu 
sehen, denn da z. B. Farben gleichen Weiß- und 
Schwarzgehalts stets als zusammengehörig und 
harmonisch empfunden werden, genügt für die Er- 
kennung und Bewertung ihres harmonischen Zu- 
sammenstimmens die einfache Beachtung ihrer 
entsprechenden Farbzeichen. Es muß daher das 
durch die neue Farbenlehre gelöste Problem, 
sämtliche denkbaren und möglichen Farben in ein- 
deutiger Weise mündlich und schriftlich zu be- 
stimmen, von einem Jeden, der mit Farben, sei es 
zu praktischem Gebrauch, sei es auch nur zur Be- 
schreibung bestimmter Färbungen zu tun hat, als 
ein Fortschritt von hervorragendster Wichtigkeit 
und Tragweite begrüßt werden. Von jeher ist die 
Dürftigkeit der Sprache in der Beschreibung von 
Farben als ein großes Hindernis empfunden wor- 
den, denn mit den wenigen und unbestimmten Be- 
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purpur, weiß, schwarz, grau. und ihren Verbin- 
dungen miteinander sowie mit hell und dunkel 
für die Helligkeitsabstufungen, wozu noch für die 
minder reinen Farben Worte wie rosa, lila, braun, 
oliv usw. hinzukommen, ließ sich die Mannigfaltig- 
keit der Farben selbstverständlich nicht annähernd 
erschöpfen. 

Man könnte auf den Gedanken kommen, daß 
durch die Festlegung der Farbnormen ähnlich den 
Tönen der musikalischen Tonleiter :der freien Ent- 
faltung der Kunst Gewalt angetan, und daß durch 
kunsttechnische Fortschritte solcher Art die wahre 
Kunst in ihrer Erhabenheit bedroht werden 
könnte. Wer die Verbesserung der technischen 
Ililfsmittel als „unkünstlerisch“ verwerfen : zu 
müssen glaubt, sei an das nach ganz ähnlichen 
Prinzipien der ,,Normierung“ technisch auf- 
gebaute Klavier erinnert, dessert Musikliteratur 
einen größeren Gesamtkunstwert darstellt, als die- 
jenige für alle anderen Einzelinstrumente zu- 
sammen, die sich zudem fast nur noch in Be- 
gleitung des Klaviers in die Welt, hinaus getrauen. 
Die ganze Sorge um eine Beeinträchtigung der 
freien Kunst durch verstandesmäßige Regeln ist 
schon deshalb gegenstandslos, weil es weder beab- 
sichtigt noch überhaupt möglich ist, einen solehen 
törichten Zwang auszuüben. Wenn aber, was 
allerdings beabsichtigt ist, durch diese Bestrebun- 
gen der Sinn für schöne Farbenklänge in die brei- 
testen Massen getragen wird, dann werden den 
erößten Gewinn von einem solchen Fortschritt 
erade die Künstler haben, weil sie dann auf eine 
um so größere Teilnahme und Wertschätzung für 
ihre eigenen Werke rechnen können; ganz ab- 
gesehen davon, daß sie selbst auf der richtigen 
Grundlage viel wirksamer zu schaffen vermögen, 
als ohne sie. Ob überhaupt und inwieweit sich die 
freie Kunst der neuen Arbeitsmittel bedienen 
wird, welche die Farbenlehre bietet, ist eine An- 
gelegenheit, die allein von den Künstlern selbst 
als den Nächstbeteiligten zu entscheiden ist. 

Zum Schluß noch einige Worte über die unter- 
richtenden Möglichkeiten der neuen Farbenlehre. 
Während die Unvollkommenheiten der bisherigen 
Farbenlehre sich grade darin äußerten, daß ihr 
Unterricht nur sehr unbefriedigende Resultate 
ergab, wie es bei einem so ungeordneten und 
unklaren Gebiete auch nicht anders zu erwarten 
war, hat sich im Gegensatz dazu die neue Farben- 
lehre von vornherein als so gut lehrbar erwiesen, 
daß bereits die im Beginn der neuen Entwickelung 
veröffentlichte ‚Farbenfibel“ (Verlag Unesma, 
Leipzig) ihr eine große Anzahl dankbarer Schüler 
zugeführt hat. Ihr Zweck, die neue Farbenlehre 
in den elementaren Unterricht der Gewerbe- und 
Fortbildungsschulen, ja vielleicht sogar der Volks- 
schulen einzufiihren, wird sich um go leichter 
erreichen lassen, als im Gegensatz zu den Tönen, 
wo das gedächtnismäßige Wiedererkennen : be- 
stimmter Tonhöhen eine seltene Gabe ist, ganz 
allgemein auch beim Ungeschulten eine Fähigkeit 
besteht, Farben zu erkennen, die durch Übung 
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sehr gesteigert werden kann. Die im Farbkörper 
verwirklichte Ordnung aller Farben ermöglicht 
einem Jeden das Verständnis und die schnelle 
Orientierung in der Farbenwelt und erleichtert 
ihm das Arbeitsgebiet durch klare und bestimmte 
Anschauungen iiber die Natur der Farben an 
Stelle der bisher nur gefühlsmäßig empfundenen 
Zusammenhänge. Der schon von Goethe mit Eifer 
verfolgte Gedanke, auch den Unbegabten durch 
die Festlegung gesetzmäßiger Regeln der Farb- 
harmonik in der Farbenwelt heimisch zu machen, 
kann durch die neue Harmonielehre endlich als 
erreicht betrachtet werden. 


Besprechungen. 


Ungerer, Emil, Die Regulationen der Pflanzen, Ein 
System der teleologischen Begriffe in der Botanik. 
Berlin, J. Springer, 1919. XI, 260 S. Preis M. 26,— 
und 10 % Teuerungszuschlag. 

Ungerers Buch will zwei Wissenschaften angehören: 
der Botanik, sofern es pflanzenphysiologische Tatsachen 
ordnet; der Logik, sofern es die dabei verwandte Ord- 
nungs- und Betrachtungsweise, nämlich die teleolo- 
gische, untersucht. - Der Verfasser stellt sich die 
Doppelaufgabe, die grundsätzliche Berechtigung dieser 
Betrachtungsweise darzutun und sie auf das gesamte 
Tatsachengebiet der Botanik anzuwenden. 

Er beginnt also mit einer Grundlegung der Teleo- 
logie. Ausgehend von Kants „Kritik der Urteils- 
kraft“ streift er die Lehren über das Verhältnis von 
Teleologie und Kausalität bei einigen neueren Philo- 
eophen, um dann seinen eigenen, an Driesch orien- 
tierten Standpunkt darzulegen. Der eigentliche Stamm- 
begriff, welcher der teleologischen Betrachtung zu- 
grunde liegt, ist nicht der des Zweckes, sondern der 
der Ganzheit. Bei der teleologischen Betrachtungs- 
weise eines Vorgangs am Organismus handelt es sich 
nicht darum, ob er irgendeinem Zweck sich unterord- 
nen läßt, sondern darum, ob er zur Erhaltung der 
Ganzheit des Organismus beiträgt. Diese Betrach- 
tungsweise schließt an sich keine Stellungnahme im 
Mechanismus-Vitalismus-Streit ein. 

U. stellt nun seine teleologische Betrachtung durch- 
aus auf Vorgänge, nicht aber auf Einrichtungen ein: 
+ « « nur Vorgänge, nicht aber Einrichtungen können 
Ganzheit-erhaltend im Werden genannt werden“ (S. 24), 
Ich kann hier dem Verfasser nicht ganz zustimmen. 
GewiB ist die Forderung berechtigt, die Betrachtung 
ganzheiterhaltender Vorgänge und die zweckmäßiger 
Einrichtungen prinzipiell auseinanderzuhalten; doch 
scheint mir Ungerers Definition: ,,... Die teleologische 
Methode anwenden, heißt: die Vorgänge (!) an den 
Organismen daraufhin untersuchen, wie weit ihnen der 
Charakter der Ganzheiterhaltung zukommt“ (S, 22), 
eine sehr bedenkliche Einengung der biologischen Te- 
leologie zu fordern, 

Die teleologische Feststellung, daß ein Vorgang den 
Charakter der Ganzheiterhaltung trägt, steht natür- 
lich mit der kausalen Betrachtung und Erklärung die- 
ses Vorganges durchaus nicht in Konflikt. Man darf 
einem Vorgang teleologische, d. h. Ganzheiterhaltung 
betreffende Bedeutsamkeit nicht absprechen, weil er 
durch irgendeinen Mechanismus kausal erklärbar ist. 

Der Begriff der „Ganzheit“ als Grundbegriff der 
teleologischen Betrachtungsweise hat gewisse Schwie- 


Die Natur- 
wissenschaften 


rigkeiten. Die Pflanze ist als „Ganzes“ nie fertig, 
wie das Tier es ist; fertig sind bei ihr nur Teile, 
Ref. möchte hier darauf hinweisen, daß es überhaupt 
seine Härten hat, wenn man gewisse teleologisch be- 
deutsame Vorgänge als ganzheit-erhaltend bezeichnen 
will. Die Autotomie (Selbstverstümmlung), die wir 
im Tierreich so häufig finden, die aber auch im Pflan- 
zenreich ihr Analogon hat (auf das Ungerer an anderer 
Stelle zu sprechen kommt), kann man zwar allenfalls 
als ganzheiterhaltend bezeichnen; da dabei (also etwa 
bei Abwerfen eines vom Feinde gepackten Beines) 
aber genau genommen der Ganzheit des Organismus 
Abbruch geschieht, um das Leben zu erhalten, möchte 
man den Ausdruck „lebenerhaltend“ vorziehen. Zweck- 
mäßig wären demnach Vorgänge und Einrichtungen, 
die „mäßig“, d. h, angemessen sind zur Erhaltung und 
Förderung des Lebens, zweckstrebig und damit schon 
teleologisch bedeutsam auch solche Vorgänge und Ein- 
richtungen, die eine Tendenz, wenn auch eine nicht 
oder nicht recht angemessene, zur Lebenserhaltung 
oder -firderung zeigen, wie z. B. die Bewurzelung ab. 
getrennter Blätter, welche keine. Sprosse erzeugen 
können, 

Damit wollen wir nun dem Begriff der Ganzheit 
seine Bedeutung für die Biologie keineswegs abstrei- 
ten. Ungerer unterscheidet außer der Ganzheit des Orga- 
nismus schlechthin die der Form, die des geordneten 
Zusammenhanges der Stoffwechselfunktionen und die 
des geordneten Ablaufes eines Bewegungsgefüges. 

Ganzheiterhaltende Vorgänge am Organismus, die 
unter „normalen“ äußeren und inneren Bedingungen 
verlaufen, sollen harmonisch (Harmonien; Driesch) 
heißen. Äußere oder innere Vorgänge, welche die 
„normale“ Ganzheit völlig oder teilweise aufheben, 
werden als Störungen bezeichnet. Ganzheiterhaltende 
bzw. -wiederherstellende Vorgänge, die auf Grund von 
Störungen eintreten, sollen regulatorisch (Regula- 
tionen) genannt werden, Den oben angeführten drei 
besonderen Arten von Ganzheiten: Formganzheit, 
(Stoffwechsel-) Funktionsganzheit, Bewegungsganzheit 
entsprechend werden nun je drei Arten von Harmo- 
nien und von Regulationen unterschieden: Formhar- 
monien, Funktionsharmonien und Bewegungsharmo- 
nien; Formregulationen oder Restitutionen, Funk- 
tionsregulationen oder Anpassungen und Bewegungs- 
regulationen, 

Ungerers Schrift bietet mehr als der Obertitel ver- 
spricht, insofern sie vor den Regulationen auch die 
Harmonien behandelt. Es wird ein sorgfiltig und fein 
gegliedertes System der Gattungen und Arten von 
Harmonien und Regulationen entwickelt, das den 
größten Teil des Buches füllt. Dabei werden die wei- 
teren und engeren Begriffe durch Sammlung ein- 
schlägigen, stellenweise sehr reichen Tatsachenmaterials 
verdeutlicht und in ihrer Bedeutung beleuchtet. : Es 
ist schwer, über diesen Teil der Schrift, der selbst 
in gedrängter Kürze über eine Fülle von Begriffen 
und Tatsachen berichtet, ein kurzes Referat zu er- 
statten. Wir können nur die Grundzüge des ent- 
wickelten Begrifissystems wiedergeben; das Tatsachen- 
material muß außer Betracht bleiben. 

Wie schon erwähnt, werden die Harmonien zu- 
nächst in Form-, Funktions- und Bewegungsharmo- 
nien eingeteilt. Die harmonische Erhaltung der Form- 
ganzheit kann durch Formbildungs- oder durch Be- 
wegungsvorgänge erreicht werden. Dementsprechend 
werden morphologische Formharmonien (Kompositions- 
harmonien) und kinetische Formharmonien unterschie- 
den; diese, also die harmonischen Herstellungen von 
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Formganzen durch Bewegungen, vollziehen sich wohl 
stets auf Grund morphologischer Formharmonien. 

Bei den Funktionsharmonien werden zunächst mor- 
phologische, physiologische und kinetische unterschie- 
den; dann folgen Untereinteilungen, auf die wir hier 
nicht eingehen. Von morphologischen Funktionshar- 
monien spricht Ungerer, wenn durch harmonische Form- 
bildungsvorgänge nicht vorwiegend Organisatorisches 
geschafien, sondern in erster Linie Funktionsganzheit 
erhalten wird, wenn also nicht in der Form, sondern 
in der Leistung des entstehenden morphologischen Ge- 
bildes die Ganzheiterhaltung sich zeigt. Bei den 
physiologischen bzw. den kinetischen Funktionsharmo- 
nien erfolgt die Erhaltung der Funktionsganzheit 
durch physiologische bzw. (einfache oder koordiniert- 
komplexe) Bewegungs-Vorgänge. 

Bei den Bewegungsharmonien lassen sich nach den 
bisherigen Erfahrungen im Pflanzenreich zwei Grund- 
formen unterscheiden: die Herstellung eines Rhyth 
mus, die „Rhythmisierung“, und das harmonische Zu- 
sammenarbeiten rhythmischer Bewegungen, die „rhyth- 
mische Koordination“, 

Die Regulationen, d. h. die Ganzheiterhaltungsvor- 
gänge auf Grund von Störungen durch anormale Be- 
dingungen, sind manchmal schwer - von den Harmo- 
nien, den normalen Ganzheiterhaltungen, zu trennen, 
weil die Grenze zwischen normal und anormal un- 


sicher ist. Analog den Harmonien werden die Re- 
gulationen zunächst in Form-, Funktions- und Be 
wegungsregulationen. eingeteilt. 

Die Formregulationen oder Restitutionen werden 
entweder durch Formbildungsvorgänge  zustande- 
gebracht: morphologische Restitutionen, oder durch 
Bewegungen: kinetische Restitutionen. 


Nur die morphologischen (nicht hingegen die kine- 
tischen) Restitutionen werden weiter eingeteilt, und 
zwar zunächst in Total- und Partialrestitutionen. Bei 
den Totalrestitutionen beteiligt sich der ganze Rest 
des Organismus an den Umgestaltungsvorgängen zur 
Wiederherstellung der Formganzheit; bei den Par- 
tialrestitutionen sind nur Teile des Organismus be- 
teiligt. 

Bei der Partialrestitution ist weiter einzuteilen in 
Reparation (Wiederbildung), d. h, Ersatz der gestör- 
ten Struktur am selben (normalen) Ort, und Reproduk- 
tion (Neubildung), d, h. Ersatz der gestörten Struk- 
tur an anderem (anormalem) Ort. 

Bei den Reparationen ist zu unterscheiden zwischen 
Regenerationen, bei denen alle Ersatzgewebe vollstän- 
dig in der wiederhergestellten normalen Struktur auf- 
gehen, und Kallusrestitutionen, bei denen ein die 
Formwiederherstellung vermittelndes Wundgewebe 
wenigstens teilweise nach vollendeter Restitution er- 
halten bleibt. 

Regenerationen, die durch Zellteilung und Wachs- 
tum unmittelbar von der Wundfliiche aus zustande ge- 
bracht werden, heißen Sprossungsregenerationen; Er- 
satz durch innere Umdifferenzierung der im Bereich 
der Wunde iibriggebliebenen, auch tiefer gelegenen 
Gewebe ohne Beziehung zum Wundverschlu8 wird als 
Ersatzregeneration bezeichnet. 

„Organregenerationen und Organkallusbildungen 
stellen gestörte Wachstumszentren der Pflanzen (Ve- 
getationspunkte) wieder her, während Strukturrege- 


nerationen und Strukturkallusbildungen die Struk- 
turen „fertiger“ Gewebe (bzw, Zellen und Zell- 
teile bei niederen Pflanzen) reparieren .“ (S. 180), 
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Bei den den Reparationen zur Seite gestellten Re- 
produktionen kann der Ersatz durch einen schon vor- 
handenen fertigen oder doch vorgebildeten Teil des 
Organismus erfolgen: Kompensation oder Übernahme; 
er kann aber auch durch vollständige Neubildung ge- 


leistet werden: Adventivrestitution oder Neuent- 
stehung. 
Der kompensatorische Ersatz eines lebenstätigen 


Organs (Sproß, Wurzel, Blatt, aktiver Vegetations- 
punkt) durch ein anderes lebenstütiges Organ wird 
als Organkompensation oder Vertretung bezeichnet; 
der Ersatz eines Organs durch Auswachsen einer vor- 


gebildeten latenten Anlage (schlafende Knospe, 
ruhender Vegetationspunkt oder meristematischer 


Zellkomplex) soll Präventivrestitution (Anlagekompen- 
sation, Neuentfaltung) heißen, 

Organkompensationen, die ohne Änderung des 
morphologischen Charakters des restituierenden Organs 
durch bloßes vermehrtes Wachstum zustande kommen, 
werden kompensatorische Hypertrophien genannt; die 
Umbildung eines vertretenden Organs zu einem Gebilde 
von anderem morphologischen Charakter wird als kom- 
pensatorische Hypertypie bezeichnet. 

„Entsprechend heißen Priiventivrestitutionen, bei 
denen der Formwert der auswachsenden Anlage erhal- 
ten bleibt, oder bei denen dieser ein bestimmter Form- 
wert vor der Restitution noch nicht zukam, kompen- 
satorische Anlageausgestaltungen, während die unter 
Änderung des morphologischen Charakters der resti- 
tuierenden Anlage erfolgenden Präventivrestitutionen 
kompensatorische Anlageumgestaltungen genannt wer- 
den“ (S, 181). 

Mit den Funktionsregulationen, d. h, den auf Wie- 
derherstellung gestörter Funktionsganzheit zielenden 
Vorgängen, identifiziert Ungerer die Anpassungen; zu 
diesen würden also keinerlei Einrichtungen, sondern nur 
Geschehnisse zu rechnen sein. Die Anpassungen oder 
Funktionsregulationen sind zunächst wieder nach den 
Regulationsmitteln einzuteilen, ganz in der Art und 
Weise, wie die Funktionsharmonien eingeteilt wurden. 
Wenn formbildende Vorgänge regulatorisch der Funk- 
tionsganzheit dienen, soll von morphologischen An- 
passungen oder Adaptionen gesprochen werden. Tra- 
gen die regulatorischen Prozesse ausschließlich den 
Charakter von Stoffwechseländerungen, so heißen sie 
physiologische Anpassungen. Gestörte Funktionsganz- 
heit regulierende Bewegungsvorgänge werden als kine- 
tische Anpassungen bezeichnet. 

Es braucht kaum gesagt zu werden, daß die vorge- 
schlagene Terminologie von derjenigen anderer 
Autoren vielfach abweicht, Man kann darum streiten, 
ob dieser oder jener Ausdruck zweckmäßig gewählt 
ist; anzuerkennen bleibt aber die Energie, mit der 
Ungerer eine sorgfältig angelegte und fein gegliederte 
Systematik teleologischer Begriffe durchführt. — 

Im Schlußabschnitt kommt der Verfasser auf all- 
gemeine, methodologische und philosophische Fragen 
zurück, wie sie in den ersten Kapiteln behandelt wur- 
den. Wieder schließt er die Betrachtung der zweck- 
mäßigen Einrichtungen aus seiner Untersuchung aus, 
die sich nur den ganzheiterhaltenden Vorgängen 
widmet; so wird allerdings nicht eigentlich „ein Sy- 
stem der teleologischen Begriffe in der Botanik“ 
(Untertitel der Schrift), sondern nur ein Teilsystem 
gewonnen. Mit Recht wird stark betont, daß durch- 
aus nicht jeder Vorgang am Organismus ganzheiterhal- 
tend wirkt. 

Die teleologische Betrachtung des biologischen Tat- 
sachenmaterials, wie sie in der vorliegenden Arbeit 
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fiir das botanische Gebiet durchgefiihrt 
worden ist, dünkt Ungerer „völlig hypothesenfrei“, Wir 
meinen, daB sie zwar nicht frei von Detailhypothesen, 
aber unabhängig von den großen, allgemeinen hypothe- 
tischen Zweekmäßigkeitserklärungen, wie Darwinismus, 
Lamarckismus, Vitalismus, Psychovitalismus, und vom 
Mechanismus-Vitalismus-Streite ist. 
Vorgänge 


systematisch 


Ganzheiterhaltende kommen auch an 
Maschinen vor; im übrigen aber finden wir sie außer 
bei Kristallen nur bei Organismen. Die Kri- 
stalle weisen gegeniiber den Organismen eine relative 
Einfachheit, einen verhältnismäßig niedrigen Mannig- 
faltigkeitsgrad ihrer Zusammensetzung auf. Darum 
schlägt Ungerer die Definition vor: „Der Organismus 
ist ein Naturding von einem hohen Mannigfaltigkeite- 
grad Stoffe, ihrer Anord- 
nung und der an ihm vor sich gehenden Veränderun- 
gen, bei dem ein großer Teil der Vorgünge so ver- 
läuft, daß sie die Erhaltung der Ganzheit dieses Na- 
turdings bedingen oder zur Erhaltung und Erzeu- 
gung von Naturdingen derselben Art führen,“ (S. 249.) 

Der philosophisch wohl versierte) Ver- 
fasser hat eine dankenswerte Arbeit geleistet, die dem 
Biologen wie dem Philosophen bei Behandlung des 
Teleologieproblems wertvolle Dienste tun kann. Die 
Systematisierung der teleologischen Be- 
griffsbildung und Tatsachenbetrachtung erscheint dem 
Referenten sehr anerkennenswert. Die gedriingte Dar- 
stellung des botanischen Tatsachenmateria's in teleolo- 
gischer Anordnung und Beleuchtung macht im Verein 
mit drei eingefügten reichen Literaturverzeichnissen 
die Schrift zu einem recht nützlichen Nachschlagewerk. 

Erich Becher, München. 
Linck, G., Grundriß der Kristallographie, für Studie 
rende und zum Selbstunterricht. 4. Aufl. Jena, 

G. Fischer, 1920, V, 285 S., 486 Textfiguren und 

3 Tafeln. Preis M. 21,—, 

Das viermalige Erscheinen dieses Leitfadens einer 
an sich wenig populiiren Wissenschaft innerhalb von 
24 Jahren spricht fiir die Beliebtheit des Linckschen 
Grundrisses, der in der Tat von vielen Studenten gern 
benutzt wird. Diese Wertschiitzung beruht wohl mit 
Recht darauf, daB der Verfasser sich durchweg einer 
möglichst einfachen und zugleich anschaulichen Dar- 
stellung befleiBigt, die durch zahlreiche gute und ori- 
ginale Textfiguren unterstützt wird. Dennoch aber 
diese Gelegenheit zu einigen Anderungs- 
fiir die niichste Auflage benutzen, Der 
Gedanke auf S. 16 stehenden Satzes „Die geo- 
metrische Kristallographie beschäftigt mit den 
relativen Volumen und der Gestalt der Körper“ scheint 
mir einer Klärung um so mehr zu bedürfen, als Linck 
gerade auf diese seine Definition offenbar besonderen 
Wert legt. Die Naumannschen Symbole dürften als 
Ballast, der ohne didaktische Vorziige ist, über Bord 
geworfen werden; statt dessen wäre eine Unterschei- 
dung von Kantensymbolen und Fliichensymbolen durch 
Art der Klammern erwünscht. Die Ableitung der 
Kantenindizes aus den Fliichenindizes durch eine 
bloße mnemotechnische Regel, anstatt durch zwei ein- 
fache Gleichungen erscheint mißlich. Die Erläuterung 
der anschaulichen Bedeutung der Kantenindizes auf 
S. 30 setzt den Spezialfall eines rechtwinkligen Koor- 
dinatensystems stillschweigend während man 
in Wirklichkeit meist schiefwinkliger Systeme bedarf, 
um rationale Zahlen zu erhalten. Die Bemerkung auf 


wohl 


zusammensetzenden 


der es 


(auch 


energische 


möchte ich 
vorschlägen 
des 


sich 


die 


voraus, 


Besprechungen. 


Die Natur- 

wissenschaften 
S. 37, die Zwillingsaxen seien stets mögliche Kanten, 
ist nach des Verfassers eigener Definition der Zwil- 
lingsaxen unrichtig, wie z. B. auf der gleichen Seite 
die Fig, 68 beweist. In der Tabelle der „Axenkreuze“ 
auf S. 23 wäre einiges zu ändern; z. B. existieren , die 
drei vierziihligen Hauptsymmetrieaxen“ nicht an allen 
regulären und „die drei Symmetrieaxen“ nicht an allen 
rhombischen Kristallen. — Die Kapitel über Kristall. 
optik würden gewinnen, wenn zwischen Strahl und 
Wellennormale, Strahlengeschwindigkeit und Wellen. 
geschwindigkeit, Strahlenfliiche und Wellenfläche un- 
terschieden würde, Die Behauptung, die Schwingun- 
gen erfolgten immer senkrecht zur Strahlenrichtung, 
läßt sich schwer aufrechterhalten; ebenso der Satz, 
die Doppelbrechung beruhe darauf, daß „die Schwin- 
gungen sich in der einen Richtung schneller vollziehen 
als in der anderen“. Die Ausführungen der S, 185 
setzen anscheinend den Spezialfall einer planparallelen 
Platte stillschweigend voraus, Neben den vielen 
Schilderungen der Interferenz wäre eine Be 
schreibung der Messung von Brechungsindizes, 
der optischen Axenwinkel und der optischen 
Orientierung zu begrüßen. Auch die Messung der 
Flächenwinkel mit dem Reflexionsgoniometer, die 
stereographische Projektion und ihre Verwendung zur 
Parallelprojektion der Kristallformen möchte ich aus 
einandergesetzt sehen. Der physikalisch-chemische 
Teil würde durch Umwandlungskurven, Roozebooms 
Mischungstypen u. a. an Lehrwert m. E. gewinnen, 
und vielleicht könnten andere Stellen soweit gekürzt 
werden, daß sich der Gesamtumfang des Buches trotz 
jenen Zuwachses nicht vergrößerte. 

Aber auch ohnedies bin ich überzeugt, daß das 
Lincksche Buch sich immer neue Freunde werben 
wird. A. Johns: n, Kiel. 
v„ Die Relativitätstheorie, Erster Band: 

Das Relativitätsprinzip der Lorentztransformation. 

3. Auflage. Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1919 

XIII, 292 S. und 24 Abbild. Preis geh. M. 9,—, 

geb. M. 11,40 und Tewerungszuschlag. 

Das Lauesche Buch, das nunmehr in der 3. Auflage 
vorliegt, bildet noch heute ein in seiner Art einzig- 
artiges Standardwerk für das Gebiet der „speziellen“ 
telativitätstheorie. i er Lernender, Lehren- 


Laue, M, 


Jeder, sei er 
der oder Forscher, der, über die Anfangsgründe hin- 
weg, in die Tiefe der Relativitätslehre eindringen will, 
wird immer wieder zu diesem Buch greifen. Denn 
hier findet er nach einer historischen Einleitung über 
die älteren Theorien und Versuche der Elektrodyna- 
mik und Optik, die Einstein zur Aufstellung seines 
umfassenden Prinzips drängten, eine vollständige und 
systematische Darstellung des ganzen weitverzweigten 
neben der Elektrodynamik des leeren Raumes 
und der Minkowskischen Elektrodynamik der pon- 
derablen Körper ist vor allem die allgemeine rela- 
tivistische Dynamik, einschließlich der Thermodyna- 
mik und Hydrodynamik, eingehend behandelt. Überall 
wird von der 4-dimensionalen Tensoralgebra und -ana- 
lysis ausgiebiger Gebrauch gemacht. Die Lektüre ist, 
infolge der knappen und gedriingten Darstellung, 
hiiufig nicht ganz leicht und erfordert hingebendes 
Mitarbeiten. Es sei noch erwähnt, daß der in Aus- 
sicht gestellte zweite Band die Gravitationstheorien 
von Nordström und Mie und vor allem die allgemeine 
Relativitätstheorie von Einstein zur Darstellung brin- 
gen wird. Reiche, Berlin. 


Gebietes: 
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